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Los autores 


DAVID I. GROVES, JOHN $. R. 
DUNLOP y ROGER BUICK (“Un 
hábitat de vida primitivo”) se hallan 
adscritos a la Universidad de Australia 
occidental, donde el primero desarrolla 
su labor docente y Dunlop y Buick pre- 
paran el doctorado en geología. Groves 
se graduó por la Universidad de Tas- 
mania: licenciatura en ciencias en 1963 
y doctorado en 1968. Trabajó durante 
varios años para el Geographical Sur- 
vey de Tasmania antes de incorporarse 
a la facultad de Australia occidental, en 
1971. “Desde entonces, escribe, mi 
principal campo de investigación se ha 
centrado en la evolución y metalogenia 
de la corteza arqueana”. Dunlop y 
Buick han cursado la carrera de cien- 
cias en la Universidad de Australia oc- 
cidental. 


JOEL M. WEISBERG, JOSEPH H. 
TAYLOR y LEE A. FOWLER (“On- 
das gravitatorias procedentes de un 
pulsar orbital”) trabajaron juntos sobre 
el tema de su artículo en la Universidad 
de Massachusetts en Amherst. Weis- 
berg y Taylor pertenecen hoy al cuerpo 
docente de la Universidad de Princeton 
(como profesores de física). Fowler, 
por su parte, entró en la empresa At- 
mospheric and Environmental Re- 
search Inc., de Cambridge, Massachu- 
setts. Weisberg es licenciado en cien- 
cias por el Instituto de Tecnología de 
Massachusetts (1972) y doctor en física 
por la Universidad de lowa (1978). 
Fuera de su labor científica, se dedica a 
dar “conferencias sobre los peligros de 
la carrera de armamentos y trabajo con 
grupos locales que defienden el control 
de armas y el desarme”. Taylor recibió 
sus títulos académicos del Haverford 
College (licenciado en física, 1963) y de 
la Universidad de Harvard (doctor en 
astronomía, 1968). Investigador de los 
pulsares, fue codescubridor (junto con 
su discípulo Russell A. Hulse) del pri- 
mer pulsar del que se supo que formaba 
parte de un sistema orbital. Fowler se 
interesó en los pulsares en sus años es- 
tudiantiles de Cornell. Allí se graduó 
en física, en 1973, para incorporarse 
luego al grupo de investigadores de pul- 
sares que había en la Universidad de 
Massachusetts. Se doctoró en astrono- 
mía en 1979 y pasó entonces dos años 
en el Instituto Max Planck de Radioas- 
tronomía de Bonn. 


FLOYD E. BLOOM (“Neuropépti- 
dos”) dirige el centro de neurobiología 
de la conducta Arthur Vining Davis, 


del Instituto Salk. Se formó en la Uni- 
versidad Metodista del Sur y en la de 
Washington. Antes de ser nombrado, 
en 1975, para el cargo que ahora ocupa, 
había sido jefe del laboratorio de neu- 
rofarmacología y director en funciones 
de la división de investigación del Insti- 
tuto Nacional de Salud Mental del Hos- 
pital de Santa Isabel en Washington. 
Sobre su dedicación a la investigación 
del cerebro comenta: “surgió directa- 
mente de mi interés por resolver el pro- 
blema de cómo el cerebro detecta y 
controla la presión arterial. La búsque- 
da exhaustiva de una respuesta a tal 
cuestión me condujo a desarrollar y a 
aplicar una serie de métodos experi- 
mentales dirigidos a identificar, cómo y 
dónde, los transmisores químicos co- 
munican mensajes entre las células ner- 
viosas y de qué manera tales moléculas 
llegan a alterar la conducta.” 


CARLEEN MALEY HUTCHINS 
(“Acústica de las tablas del violín”) se 
ha dedicado, durante más de tres déca- 
das, a la construcción de instrumentos 
de cuerda y a la investigación de sus 
propiedades acústicas. Ha fabricado 
ya, según dice, “150 violas, 25 violines, 
cinco celos y unos 40 instrumentos de la 
nueva familia violinística, cuyos ejem- 
plares van desde el contrabajo de dos 
metros hasta el minúsculo tiple afinado 
una octava por encima del violín nor- 
mal”. A lo largo de casi 20 años ha sido 
secretaria permanente de la Sociedad 
Acústica de Cuerdas de Tripa, organi- 
zación que ella misma fundara, en 
1963, junto con Frederick A. Saunders, 
de la Universidad de Harvard. Ha sido 
galardonada con un sinfín de premios y 
títulos; entre éstos, el de doctor honoris 
causa de Ingeniería por el Instituto de 
Tecnología Stevens. De los premios ca- 
be destacar la medalla de plata de la 
Sociedad Acústica de América. 


ANDRE WEGENER SLEESWYK 
(“El odómetro de Vitrubio”) enseña fí- 
sica aplicada en la Universidad de Gro- 
ningen. Sobre sí mismo escribe: “Nací 
en 1927 en Bindjei, en Sumatra, que 
entonces formaba parte del imperio co- 
lonial holandés. Allí pasé la mayor par- 
te de mi juventud, aunque con algunos 
paréntesis en Holanda. Entre 1942 y 
1945 residí en un campo de concentra- 
ción japonés, viviendo en condiciones 
que, hoy, reconozco como próximas a 
la pobreza del Tercer Mundo. Después 
de la guerra estudié para convertirme 
en oficial de la Marina Real Holandesa. 


Más tarde me licencié en ingeniería 
mecánica por la Universidad Politécni- 
ca de Delft y en el Instituto de Tecnolo- 
gía de Massachusetts. Me doctoré en fí- 
sica por la Universidad de Amsterdam. 
Tras haber trabajado en la industria en 
Holanda y en Francia, fui nombrado 
profesor en Groningen, en 1964. He 
enseñado metalurgia física, termodiná- 
mica e historia de la tecnología.” 


R. I. G. HUGHES (“Lógica cuánti- 
ca”) es profesor asistente de filosofía de 
la Universidad de Yale. Nacido en 
Londres, se formó en el Highgate 
School y en la Universidad de Cam- 
bridge. Tras obtener la licenciatura en 
ingeniería por Cambridge, en 1957, tra- 
bajó un tiempo como profesional del 
teatro y enseñó después durante 13 
años en escuelas de Londres y Canadá. 
En 1971 inició sus estudios de filosofía 
en la Universidad de Columbia Británi- 
ca. Doctorado en filosofía por esa insti- 
tución en 1979, donde desempeñó una 
breve misión docente, ha dado clases 
también en la Universidad de Toronto 
y en la de Princeton. 


T. M. CANNON Y B.:R. HUNT 
(“Procesamiento de imágenes por or- 
denador”) iniciaron su colaboración 
cuando ambos trabajaban en el Labo- 
ratorio Científico de Los Alamos. Can- 
non disfruta actualmente de un año sa- 
bático en el Departamento del Interior 
de Inglaterra, donde lleva a cabo una 
investigación sobre las aplicaciones fo- 
renses del tratamiento digital de imáge- 
nes. Hunt es profesor de ingeniería 
eléctrica y de ciencias ópticas en la Uni- 
versidad de Arizona y disfruta también 
de un año sabático, en la Universidad 
de Canterbury de Nueva Zelanda. Li- 
cenciado en ingeniería aeronáutica por 
la Universidad estatal de Wichita, se 
doctoró en ingeniería de sistemas por la 
Universidad de Arizona. 


JOSE F. BONAPARTE (“Dinosau- 
rios del Jurásico de América del Sur”) 
dirige la sección de paleontología de 
vertebrados del Museo Argentino de 
Ciencias Naturales. Se formó en las 
universiades de Tucumán (por la que es 
“doctor honoris causa”) y Harvard. Ha 
visitado múltiples centros de investiga- 
ción de Europa y Estados Unidos en 
misión científica y en su haber cuenta 
con importantes descubrimientos: aso- 
ciación faunística de la formación Los 
Colorados, ídem de la formación Men- 
doza, ídem de la formación Lagarcito, 
y otras. Entre sus publicaciones merece 
destacarse un útil libro de texto consa- 
grado al Mesozoico de América del Sur 
y sus tetrápodos. 


Hace... 


José M.* López Piñero 


... doscientos años 


Se inauguraron las nuevas instalacio- 
nes en el Prado del Jardín Botánico de 
Madrid, institución que había funciona- 
do en el Soto de Migas Calientes desde 
su fundación en 1755. 

Dentro de la política de promoción 
de la actividad científica desarrollada 
en España por los gobernantes ilustra- 
dos, la botánica y sus aplicaciones ocu- 
paron un lugar de relieve. Durante la 
segunda mitad del siglo xvi, tras 
la fundación del Jardín Botánico de 
Madrid, se crearon otros en Cádiz, Va- 
lencia, Cartagena, Barcelona, Zarago- 
za, Sevilla y otros lugares de la metró- 
poli, así como los de México, Manila y 
otros puntos de las posesiones ultrama- 
rinas. A mediados de la centuria los go- 
bernantes españoles habían estado en 
relación con Linneo, quien envió en 
1751 a Pehr Loefling, su discípulo pre- 
dilecto. Después de residir tres años en 
la corte, Loefling fue encargado de diri- 
gir una expedición botánica a Venezue- 
la, que interrumpió su temprana muer- 
te en Cumaná, en 1756, enviándose en- 
tonces los materiales procedentes de la 
misma al nuevo establecimiento madri- 
leño. 

A pesar de la directa relación que se 
tenía con Linneo, su sistema no fue uti- 
lizado en el Jardín Botánico de Madrid 
durante la primera década de su exis- 
tencia. En 1755, Fernando VI cedió pa- 
ra instalarlo el Soto de Migas Calientes 
uno de los “lugares reales” en torno 
a Madrid- y nombró al catalán José 
Quer Martínez primer profesor de bo- 
tánica. Hasta su fallecimiento, en 1764, 
la organización del Jardín y la actividad 
científica que en él se desarrolló tuvo 
como base el sistema de Joseph B. de 
Tournefort, del que Quer era un con- 
vencido seguidor. El establecimiento 
sembraba entonces cada año unas seis- 
cientas especies, de las cuales aproxi- 
madamente la mitad eran españolas, y 
mantenía ya un activo intercambio con 
otros jardines botánicos extranjeros, en 
especial con los de París, Bolonia, Lei- 
den y Amsterdam. Eran modestos tan- 
to su herbario, con unas dos mil espe- 
cies, como su biblioteca, que tenía en 
torno a mil volúmenes. La enseñanza 
comenzó a impartirse en 1757 y, entre 
los formados allí durante este período 
inicial, destaca José Celestino Mutis, 
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una de las grandes figuras de la botáni- 
ca de este siglo. Por otra parte, la prin- 
cipal obra de Quer fue una Flora espa- 
ñola o Historia de las plantas que se 
crían en España, que empezó a publicar 
en 1762 y cuyos volúmenes quinto y 
sexto aparecieron después de su 
muerte. 

Tras un breve período intermedio en 
el que Miguel Barnades fue primer pro- 
fesor (1765-1771), la organización y 
orientación científica del Jardín Botáni- 
co de Madrid pasó a manos del toleda- 
no Casimiro Gómez Ortega, quien ocu- 
pó el citado cargo durante tres décadas 
(1772-1801). En la nueva etapa, el sis- 
tema de Tournefort fue sustituido por 
el de Linneo, que defendieron Barna- 
des, Gómez Ortega y también el giro- 
nés Antonio Palau Verdera, principal 
colaborador de Ortega desde su puesto 
de segundo profesor del Jardín de 1773 
a 1793. Juntos publicaron un Curso ele- 
mental de botánica (1785) destinado a 
sus alumnos y Palau tradujo al castella- 
no las obras más importantes del botá- 
nico Sueco. 

Gómez Ortega convenció a los go- 
bernantes de la necesidad de disponer 
de unas instalaciones mejores que las 
del Soto de Migas Calientes. En una 
real orden de 1774, Carlos III ordenó 
establecer el Jardín en la zona del lla- 
mado “Prado Viejo de San Jerónimo” 
que continúa ocupando actualmente. 
De planificar y realizar el proyecto fue- 
ron encargados, entre otros, el arqui- 
tecto Juan de Villanueva y el propio 
Gómez Ortega. Este último visitó los 
principales jardines botánicos del resto 
de Europa y, gracias a la protección de 
Floridablanca, gozó después de amplias 
facultades para que la construcción del 
nuevo Jardín se ajustara a las exigen- 
cias científicas de la época y dispusiera 
de medios de auténtica importancia. 
Durante los años anteriores a su inau- 
guración fueron trasladándose las plan- 
tas desde el Soto de Migas Calientes, al 
mismo tiempo que se reunían muchas 
otras procedentes de diversas zonas de 
España y sus posesiones ultramarinas, 
que se remitieron en cumplimiento de 
una Instrucción a las autoridades regio- 
nales promulgada por Carlos II en 
1779. Cuatro años después de inaugu- 
rarse el nuevo Jardín comenzaron las 
obras del Museo vecino, destinado ori- 
ginalmente a las ciencias naturales y 
que pensaba asociarse a un importante 
observatorio astronómico y a un gran 
laboratorio químico. En conjunto, el 
proyecto, formulado el mismo 1785 por 
Floridablanca, consistía en crear una 
Academia de Ciencias que integrara las 
instituciones científicas que los gober- 
nantes ilustrados habían ido fundando 


en la corte. En su estudio sobre el te- 
ma, Rumeu de Armas advierte que “la 
Academia de Ciencias estaba concebi- 
da como un organismo de alta investi- 
gación y enseñanza teórico-práctica, sin 
que siguiese estrictamente la pauta de 
otras instituciones españolas de nom- 
bre similar, originadas en tertulias par- 
ticulares, que entretenían su tiempo en 
eruditas disertaciones, discutiendo pro- 
blemas o, cuando más, elaborando dic- 
támenes”. La construcción del edificio 
del Museo se realizó con rapidez a lo 
largo de los siete años siguientes. Sin 
embargo, como es sabido, su destino 
fue finalmente convertirse en una de las 
más importantes pinacotecas del mun- 
do. Este cambio, que simboliza la 
posterior trayectoria de la actividad 
científica en nuestro país, dejó aislado 
al Jardín Botánico inaugurado en 1781. 
No resulta extraño que alguno de los 
escasos medios de comunicación social 
que, en el presente año, han hecho 
mención de este centenario, se hayan 
limitado a comentar la disposición de 
sus cuadros y calles desde el punto de 
vista estético. 

Durante el cuarto de siglo siguiente a 
su inauguración el nuevo Jardín Botá- 
nico de Madrid fue una de las institu- 
ciones de mayor importancia dentro del 
panorama mundial de la disciplina, tan- 
to en lo referente a sus medios, como 
en lo tocante a la labor que allí se reali- 
zÓ y promovió. 

Miguel Colmeiro, director de la insti- 
tución durante el último cuarto del 
pasado siglo, describía su disposición 
original en los siguientes términos: 
“Constituía el Jardín Botánico propia- 
mente... la parte regularizada y dividi- 
da en tres planos o pisos, cuya eleva- 
ción va en aumento, partiendo de la 
verja que corresponde al Paseo del Pra- 
do. Primitivamente estaban subdividi- 
dos todos los planos en grandes cua- 
dros: diez y seis en dos series iguales 
correspondían al plano bajo: catorce en 
dos series, una de ocho y otra de seis, 
pertenecían al plano medio; doce en 
dos series, de seis cada una, eran los del 
plano alto, con dos más, situados a los 
lados de los antiguos invernaderos. Es- 
ta primitiva distribución fue modificada 
sucesivamente, subsistiendo no obstan- 
te casi la misma en grande parte, por- 
que fuera menester haber sacrificado 
muchos y excelentes árboles para va- 
riarla por completo, conforme a distin- 
tas y posteriores tendencias. No ofrecía 
iguales inconvenientes el plano alto, 
llamado Plano de la flor, y por tanto 
pudo ser convertido en jardín apaisado 
hace ya algunos años, habiéndose cons- 
truido entonces frente a la entrada de la 
cátedra la fuente que está terminada 


por el busto de Linneo, y fue dedicada 
a la memoria de los antiguos botánicos 
españoles, tanto sedentarios como 
viajeros. 

“Los antiguos cuadros del Jardín Bo- 
tánico, demarcados por calles rectas, se 
habían formado bajo la influencia del 
sistema de Linneo, dominante en aque- 
lla época, y convenían para colocar se- 
paradamente las plantas correspon- 
dientes a cada una de las veinticuatro 
clases del mismo. Bastaban para ellas 
los diez y seis cuadros del plano bajo y 
los ocho de la serie inferior del plano 
medio, y éstos fueron efectivamente los 
destinados por mucho tiempo a la Es- 
cuela práctica, o sea a la colección de 
plantas vivas, científicamente ordena- 
das, con el fin de facilitar su estudio, 
Quedaban en el plano medio seis cua- 
dros superiores, primeramente desti- 
nados a plantas medicinales, y que 
después sirvieron para establecer la lla- 
mada Escuela de Cavanilles, que se 
conservó durante muchos años.” 

Aparte de un “Intendente” nombra- 
do por el monarca como supervisor ge- 
neral, el Jardín contaba con dos cate- 
dráticos, un primer jardinero con dos 


ayudantes, dieciséis jardineros de nú- 
mero, un arquitecto, un maestro de 
obras, un portero y seis peones. La en- 
señanza que impartía elevó notable- 
mente su nivel, concluyendo los cursos 
anuales con “conclusiones” y “ejerci- 
cios públicos” que tenían lugar con 
cierta solemnidad. En estos cursos se 
formaron botánicos que más tarde rea- 
lizaron contribuciones de importancia, 
como Vicente Cervantes, primer cate- 
drático del Jardín Botánico de México, 
e Hipólito Ruiz y José Pavón, cabezas 
de la expedición a Perú y Chile. 
También aumentó extraordinaria- 
mente el número de plantas cultivadas 
y sembradas, la riqueza de sus herba- 
rios y materiales iconográficos, así co- 
mo la relación con otros jardines botá- 
nicos, sobre todo porque la institución 
madrileña se convirtió en el núcleo que 
promovió y centralizó la labor realizada 
por las grandes expediciones botánicas 
españolas de la época. Recordemos 
que las más importantes fueron la de 
Nueva Granada dirigida por Mutis, la 
enviada a Perú y Chile bajo la dirección 
de Ruiz y Pavón, la de México y territo- 
rios vecinos que encabezaron Martín 


Sessé y Vicente Cervantes, y la que dio 
la vuelta al mundo bajo el mando del 
navegante Alejandro Malaspina cuyos 
principales naturalistas fueron Luis 
Née y Antonio Pineda. 

Gómez Ortega fue jubilado de modo 
forzoso en 1801, cuando ya su prestigio 
y actividad habían decaído penosamen- 
te. Le sucedió el valenciano Antonio 
José Cavanilles, que había sido encona- 
do rival suyo. A pesar de que Cavani- 
lles murió en 1804, durante su corta di- 
rección se renovaron la organización 
del Jardín y sus bases, sobre todo en la 
línea de Antoine-Laurent de Jussieu, 
llegando el herbario a tener unas doce 
mil plantas. Los siguientes directores 
fueron, desde 1804 a 1809, Francisco 
Antonio Zea, discípulo americano de 
Mutis, y, de 1809 hasta 1814, Claudio 
Boutelou, antiguo jardinero mayor 
nombrado director interino por los 
franceses. Al terminar la guerra en 
1814, fue encargado de la dirección 
Mariano Lagasca, el más importante 
discípulo de Cavanilles. En 1823 Lagas- 
ca tuvo que exilitarse huyendo, como, 
otros muchos científicos e intelectuales, 
de la llamada “ominosa década”. 


Plano de las instalaciones del Jardín Botánico de Madrid en el “Prado Viejo de San Jerónimo”, que fueron inauguradas en 
1781. Fue trazado por el ingeniero militar Tadeo Lope, que ayudó a Casimiro Gómez Ortega. “a. Invernaderos o estufas para 
resguardo de las plantas que necesitan abrigo en invierno. b. Primer piso más alto del Jardín. c. Segundo piso más bajo de 
unos tres pies de diferencia. d. Tercer piso más bajo que el segundo de unos tres pies. e. Estanques que sirven de Depósitos 
para el riego del Jardin. f. Arca cambija que provee de agua a los estanques. g. Parte de la Alcantarilla del Prado. h. 
Pedestales para Tiestos. ¡. Terrenos que sirven para Viveros de plantas y arbustos y también para huertas al uso del Jardín. /. 
Tapia de verde que encierra y forma la figura visible del Jardín al Paseo del Prado. m. Portada de piedra y entrada principal 
desde el Prado al Jardín. n. Escaleras o Graderías para subir a los diversos pisos del Jardín. o. Casa donde están las 
habitaciones de los Profesores y demás dependientes del Jardín y la Sala para las Lecciones Botánicas. p. Pedestal para la 
Estatua Pedestre del Rey Nuestro Señor.” 


Un hábitat de vida primitivo 


Es posible que ciertos microorganismos medraran en llanos de marea hace 


3500 millones de años. El ambiente puede reconstruirse a partir de sedimentos 


australianos, pero las señales de que hubiera vida parecen, por ahora, borrosas 


David 1. Groves, John S. R. Dunlop y Roger Buick 


a historia de la Tierra está escrita 

en Sus rocas; la de sus habitantes, 

en el registro fósil. La geología y 

la paleontología se complementan mu- 

tuamente. A través del examen detalla- 

do de las rocas sedimentarias podemos 

reconstruir ambientes pasados, deter- 

minar si en ellos hubo o no vida y, en 

caso afirmativo, averiguar qué clase de 
vida era. 

A lo largo de los últimos años he ve- 
nido examinando con varios colegas ro- 
cas sedimentarias de 3500 millones de 
años de antigúedad, que se hallan ex- 
puestas a cielo abierto en un lugar muy 
cálido de Australia occidental denomi- 
nado North Pole. Y hemos descubierto 
lo que bien pudieran constituir señales 
de vida primitiva: objetos que parecen 
microfósiles, que son restos de antiguos 
microorganismos, y probables estroma- 
tolitos, que son estructuras dispuestas 
en capas, formadas como resultado de 
la acreción de finos granos de sedimen- 
to por parte de colonias de microorga- 
nismos de disposición continua, a modo 
de alfombra. Los restos se encuentran 
en sedimentos conservados en buenas 
condiciones. De nuestro estudio de los 
mismos se deduce que el primitivo am- 
biente precámbrico de North Pole 
hacía verosímil el desarrollo de organis- 
mos primitivos. Tomadas en su conjun- 
to, las pruebas geológicas y paleontoló- 
gicas ponen de manifiesto que North 
Pole sí fue realmente hábitat de algu- 
nos de los primeros seres que vivieron 
en la Tierra. 

El registro fósil macroscópico se re- 
monta unos 650 millones de años, en la 
misma antesala del Cámbrico. A lo lar- 
go de las dos últimas décadas se han 
encontrado restos de florecientes co- 
munidades de algas microscópicas y 
bacterias en rocas sedimentarias mucho 
más antiguas; y se ha ido viendo como 
los seres más antiguos conocidos iban 
adelantando, poco a poco, su momento 
de aparición hasta tiempos más tempra- 
nos del Precámbrico. En la actualidad 
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está ya bastante bien establecido el de- 
curso de la evolución desde hace unos 
2700 millones de años. En sedimentos 
aún más antiguos se han descubierto 
objetos que parecen ser microfósiles y 
estromatolitos, pero son raros y están 
mal conservados; por si fuera poco, en 
la mayoría de ellos no puede probarse 
un origen biológico. Un conocimiento 
exhaustivo del ambiente primitivo nos 
ayudará a resolver la cuestión de si ta- 
les restos equívocos son o no verdade- 
ros fósiles. 


a reconstrucción de un ambiente no 
L se limita a desvelar si una cuenca 
sedimentaria era o no adecuada para la 
colonización por parte de primitivas 
formas de vida y para el mantenimiento 
de reliquias de estas formas. Puede de- 
terminarse la topografía del lugar, así 
como la fuerza y dirección de las co- 


0 300 
(KILOMETROS) 


PORT HEDLAND 
ZONA DE 


LA IMAGEN 
DEL LANDSAT 


AUSTRALIA OCCIDENTAL 


rrientes, mareas y olas. El análisis nos 
pone de manifiesto la geología del ori- 
gen de los sedimentos, y muestra qué 
cambios físicos y químicos sufrieron 
desde el instante de su deposición. Ca- 
be incluso deducir la composición y la 
temperatura de la atmósfera y de los 
océanos primitivos. Estas condiciones 
determinaron qué organismos existie- 
ron, influyeron sobre su forma de vida 
y actuaron como fuerzas selectivas en 
su proceso evolutivo. Las rutas favore- 
cidas por la selección natural tuvieron 
una importancia particular durante el 
Precámbrico temprano, porque la bio- 
química básica de todos los organismos 
posteriores resultó de esta interacción 
primigenia entre organismos y ambien- 
te. La geología que nos permite recons- 
truir el ambiente de North Pole es la 
clave para la comprensión de sus for- 
mas de vida y de su conservación. Ha- 
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POSIBLE HABITAT de vida primitiva, en Australia noroccidental, en una localidad denominada North 
Pole. La localidad y sus alrededores, incluidos en el bloque Pilbara, se aprecian en la imagen de la página 
contigua, obtenida por el satélite Landsat y procesada por la Division of Mineral Physics de la Common- 
wealth Scientific and Industrial Research Organization de Sydney. Cúpulas ovoides de granito (color 
claro) están ceñidas por cinturones de diorita (oscuro). El mapa indica la localización de la zona abarcada 
por la imagen y el dibujo relaciona el yacimiento de North Pole con los principales accidentes. 
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SEDIMENTOS DE NORTH POLE, que se hallan todavía en perfecto estado (sulfato de bario), más pálida, no se ha plegado ni ha sufrido una inclinación 
de conservación. Esta secuencia de ópalo (sílice de grano fino) y de baritina apreciable. El tono rojizo se debe a depósitos de superficie ricos en hierro. 


ESTRUCTURA MONTICULIFORME descubierta en North Pole; se trata, granos minerales que provocan las colonias de microorganismos dispuestas 
según se cree, de una sección vertical expuesta de un estromatolito, es decir, a modo de alfombra. El nódulo arqueado, de unos 20 centímetros de altura 
una estructura sedimentaria dispuesta en capas, formada por la acreción de y 25 centímetros de ancho, está compuesto por varios nódulos menores. 
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brá que examinar, pues, los hallazgos 
geológicos antes de considerar los indi- 
cios de vida. 


a zona de North Pole, en Australia 
L occidental, forma parte de un te- 
rreno complejo, el bloque Pilbara, don- 
de hay cúpulas ovoides de granito ro- 
deadas por secuencias plegadas de roca 
volcánica y sedimentaria denominadas 
cinturones de diorita. La edad de sus 
rocas, que hemos cifrado en 3500 millo- 
nes de años, se estableció a través del 
método de datación por isótopos ra- 
diactivos. El elemento samario, una 
tierra rara, tiene un isótopo radiactivo, 
el samario 147, que se desintegra y pro- 
duce neodimio 143. Puesto que la tasa 
de desintegración es constante, puede 
determinarse la edad de una roca com- 
parando su contenido relativo de los 
dos isótopos. Este método se ha aplica- 
do a rocas de una parte del bloque Pil- 
bara adyacente al yacimiento de North 
Pole, situado en una misma gran uni- 
dad geológica (el denominado grupo 
Warrawoona). Rocas de otras zonas, 
equivalentes desde el punto de vista es- 
tratigráfico, incluyendo algunas del 
mismo North Pole, se han datado me- 
diante sistemas similares de isótopos 
radiactivos. Todos los análisis confir- 
man la edad aproximada de 3500 millo- 
nes de años. 

Si se considera la gran antigúedad de 
la secuencia de North Pole, hay que re- 
conocerle un grado de conservación 
muy notable. La mayoría de las rocas 
del Precámbrico temprano han estado 
sometidas a calor y presión durante los 
períodos en los que se hallaban profun- 
damente enterradas en la corteza te- 
rrestre, y presentan un considerable 
metamorfismo, es decir, cambios en su 
estructura mineralógica. En las rocas 
de North Pole se aprecian pocas mues- 
tras de metamorfismo. Dos minerales 
que se encuentran en los basaltos de 
North Pole, prehnita y pumpelita, no 
hubieran llegado hasta nosotros de ha- 
ber alcanzado el basalto en cualquier 
momento más de 300 grados Celsius, 
incluso a una presión inferior a las 3000 
atmósferas. Mientras que la mayor par- 
te de las rocas de parecida antigiiedad 
han sufrido varios episodios de plega- 
miento, los estratos de North Pole tie- 
nen una inclinación respecto a la hori- 
zontal de tan sólo unos 30 grados; el 
plegamiento sólo adquirió proporcio- 
nes importantes en las cercanías de las 
líneas de falla. 

En algunas rocas sedimentarias, la 
presión y la deformación han disuelto 
los componentes más solubles, modifi- 
cando u obliterando aspectos estructu- 
rales que revelarían cómo se deposi- 


taron los sedimentos. Estos procesos 
apenas incidieron en North Pale, por la 
sencilla razón de que la mayoría de los 
minerales más solubles fueron sustitui- 
dos en los inicios de su historia por síli- 
ce (dióxido de silicio) o baritina (sulfa- 
to de bario), resistentes a la solución 
bajo presión. Así, se han mantenido las 
estructuras y las texturas volcánicas y 
sedimentarias de North Pole con escasa 
alteración desde su deposición, por más 
que hayan desaparecido los minerales 
originales que constituían la roca. 


as rocas sedimentarias que reflejan 
L actividad biológica son consti- 
tuyentes menores del grupo Warrawoo- 
na. La mayoría de las rocas que compo- 
nen el grupo son volcánicas; forman 
una secuencia de varios kilómetros de 
espesor que se extiende sobre gran par- 
te del bloque Pilbara. En North Pole, la 
principal roca volcánica es el basalto, 
buena parte de él caracterizado por es- 
tructuras tubulares o en forma de bollo. 
Estas “almohadillas” se forman sólo 
cuando la lava brota bajo el agua. Las 
almohadillas de North Pole presentan 
vesículas (huecos de burbujas de gas 
dejados en el proceso de enfriamiento), 
cuya abundancia y gran tamaño revelan 
que la erupción de lava tuvo lugar en 
aguas de menos de 100 metros de pro- 
fundidad. 

Aunque en North Pole dominan los 
basaltos, en otros puntos del bloque 
Pilbara existen potentes secuencias de 
rocas félsicas más pálidas, que son ro- 
cas volcánicas de grano fino con una 
composición química similar a la del 
granito. Las rocas félsicas se interdigi- 
tan con los mismos basaltos que se ven 
en North Pole, señal de que se deposi- 
taron aproximadamente por la misma 
época. Como en el caso de los volcanes 
félsicos modernos, la mayor parte del 
material félsico del grupo Warrawoona 
fue el producto de un vulcanismo ex- 
plosivo. (Las erupciones basálticas de 
North Pole fueron menos violentas.) El 
material félsico procede de erupciones 
en tierra o en aguas muy someras. 

A partir de hallazgos como éstos 
puede reconstruirse el ambiente volcá- 
nico que enmarcó la deposición de sedi- 
mentos. Así pudo ser el escenario: un 
plano dominado por extensos mares so- 
meros donde la erupción vertía lavas 
basálticas; por levantamientos locales 
se iban formando pequeñas masas de 
tierra basáltica; islas dispersas, consti- 
tuidas por los volcanes félsicos, se ele- 
vaban a mayor altura, y los productos 
volcánicos erosionados de sus flancos 
se depositaban entre coladas sucesivas 
de lava basáltica. 

La capa sedimentaria interpolada a 


ESTROMATOLITO MODERNO de Shark Bay. 
Tiene unos 15 centímetros de altura. Las estructu- 
ras arqueadas se forman cuando colonias de mi- 
croorganismos dispuestas en capas quedan recu- 
biertas de granos minerales de acreción. El nuevo 
crecimiento se hace entonces más rápido allí don- 
de se dispone de más luz para la fotosíntesis, y así 
las colonias tienden a edificar una pila de capas. 


mayor profundidad en la secuencia vol- 
cánica de North Pole es una unidad de 
ópalo-baritina de alrededor de 30 me- 
tros de potencia; y es aquí donde se ha- 
llan los indicios de primitivas formas de 
vida. La unidad está dominada por 
ópalos, rocas compuestas de granos mi- 
croscópicos de sílice. Se supone que la 
mayoría de los ópalos del Precámbrico 
inferior son sedimentos químicos, pre- 
cipitados a partir de aguas ricas en sílice 
en océanos profundos. La abundancia 
de ópalo en depósitos de más de 2500 
millones de años se ha esgrimido con 
frecuencia para defender la hipótesis de 
que la corteza terrestre estuvo profun- 
damente sumergida hasta entonces. 


as claras pruebas de erupción volcá- 
¡E nica en aguas someras de North 
Pole excluyen para estos ópalos un tal 
origen. Además, el examen de los ópa- 
los al microscopio revela la presencia 
de clastos, que son fragmentos de roca 
con apariencia de granos de arena, fan- 
go y lodo perfectamente conservados; 
los clastos se forman dentro de estruc- 
turas características de los sedimentos 
depositados a partir de cursos de agua. 
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Un proceso de dos fases puede explicar 
la formación de los ópalos. En primer 
lugar se depositaron la arena y otros 
materiales de aguas someras; después, 
agua rica en sílice circuló a través del 
sedimento poroso, disolviendo los mi- 
nerales originales y precipitando sílice 
en su lugar, en momentos en que la 
temperatura y la acidez lo hizo favora- 
ble. La sílice se adaptó a la forma de los 
granos originales. 

La presencia de agua rica en sílice 
tiene fácil explicación. El agua de los 
océanos actuales es deficitaria en sílice 
porque organismos tales como las es- 
ponjas y las diatomeas aprovechan ese 
material para construir sus esqueletos. 
Por lo que se sabe, en el Precámbrico 
temprano no había organismos fijado- 
res de sílice. Los mares debían de con- 
tener mucho más sílice disuelta, lavada 
de las rocas volcánicas por el agua que 
caldearon los propios volcanes. 

Puede reconstruirse el ambiente en 
el que se depositaron estos sedimentos 
antiguos comparando su estructura y 
textura con las de los sedimentos que se 
depositan en la actualidad a lo largo de 
las líneas de costa, en lagos, estuarios y 
ríos, en el lecho oceánico y en otros lu- 
gares. Cada ambiente sedimentario 
moderno da origen a una secuencia ca- 
racterística de arena, fango, lodo y 
otros lechos que guardan entre sí rela- 
ciones específicas en el tiempo y en el 
espacio. La composición, estructura y 
textura de cada tipo de sedimento re- 
fleja las condiciones bajo las cuales se 
depositó: la profundidad del agua, la 
velocidad de la corriente, el origen de 
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los clastos, etcétera. Para interpretar 
las rocas de North Pole es preciso estu- 
diar estructuras sedimentarias diferen- 
ciadas y la relación de una masa de se- 
dimento con otra, tanto vertical como 
lateralmente. La secuencia vertical de 
tipos de sedimentos registra la evolu- 
ción del ambiente a lo largo del tiempo; 
las variaciones laterales (que se deno- 
minan cambios de facies) indican la ga- 
ma de condiciones ambientales en un 
momento determinado. 


as señales más informativas del am- 
biente sedimentario de North Pole 

son estratos de sulfatos evaporativos, 
constituidos hoy principalmente por 
baritina. Las evaporitas son precipita- 
dos químicos que cristalizan lentamen- 
te a partir de salmueras durante la eva- 
poración de estanques y lagos someros, 
por lo general en regiones áridas. Los 
estratos de baritina de North Pole están 
compuestos por grupos de cristales de 
hasta 20 centímetros de grosor que irra- 
dian hacia arriba; en algunos ejempla- 
res, los sedimentos envuelven los cris- 
tales o bien se distribuyen entre ellos. 
Estas características indican que los 
cristales crecieron hacia arriba en aguas 
estancadas, ya fuera sobre la superficie 
del sedimento o bien bajo una delgada 
capa de éste. Los cristales son casi idén- 
ticos en su aspecto a los sulfatos evapo- 
rativos, más modernos, del litoral aus- 
traliano y de las orillas del Mediterrá- 
neo. Como la mayoría de emplaza- 
mientos actuales de deposición de eva- 
poritas, la localidad de North Pole se 
hallaba probablemente aislada del mar, 
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RECONSTRUCCION DEL AMBIENTE volcánico del bloque Pilbara, de hace unos 3500 millones de 
años. El tipo de roca principal es basalto (gris oscuro), que surgió por erupción en mares someros y 
posteriormente fue levantado. Los volcanes félsicos eruptaban una roca más pálida (gris claro) que se 
interdigitó con los basaltos. En este paisaje volcánico se depositaban periódicamente secuencias sedimen- 
tarias (color); en North Pole hay una expuesta. Una sección a través de una secuencia sedimentaria (A) se 
esquematiza en la página siguiente; B señala la localización de la deposición del sedimento de North Pole. 
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pero las superficies pulidas y los ápices 
truncados de algunos cristales sugieren 
que, de vez en cuando, la localidad, por 
lo general tranquila, se hallaba expues- 
ta a la acción de temporales. 

Las evaporitas modernas están cons- 
tituidas generalmente por carbonatos 
de calcio o de calcio y magnesio, yeso 
(sulfato cálcico hidratado) o halita (sal 
piedra). Puesto que la baritina no es un 
mineral evaporítico común, hubimos 
de considerar la posibilidad de que, en 
North Pole, hubiera sustituido a algún 
otro mineral. Las semajanzas entre la 
antigua baritina y el yeso evaporítico 
moderno son sorprendentes. Algunos 
cristales tienen una forma de cola de 
golondrina que no se desarrolla en la 
baritina primaria, sino que es una ca- 
racterística distintiva del yeso. Los án- 
gulos entre las caras cristalinas son los 
típicos del yeso, no los de la baritina. 
En algunos casos, pues, la baritina de- 
be ser una sustitución de lo que origina- 
riamente fuera yeso (aunque hay prue- 
bas indirectas de que parte de la bariti- 
na era un precipitado primario). 

Concluimos de ello que las capas de 
baritina de North Pole se formaron en 
el fondo de estanques someros y tran- 
quilos. Durante las tormentas, cuando 
las olas franqueaban la barrera entre 
las charcas y el mar, los cristales se ero- 
sionaban, se depositaban otros sedi- 
mentos y se reabastecía el suministro 
de sulfato. El análisis de las proporcio- 
nes de varios isótopos estables (no ra- 
diactivos) del azufre en la baritina su- 
glere que el lugar de deposición tenía 
acceso a una reserva grande y homogé- 
nea de sulfato disuelto, presumible- 
mente el mar abierto. 


or debajo y por encima de las eva- 
Pest. se encuentran unidades dife- 
renciadas de arena, arcilla y fango sili- 
cificados. En la base de la secuencia se 
erigieron gruesos lechos de arena sobre 
el basalto subyacente. Las arenas pro- 
ceden principalmente de la superficie 
exterior de las almohadillas basálticas, 
erosionadas por las olas. Puesto que las 
lavas almohadilladas surgieron bajo el 
agua, la erosión debió ocurrir después 
de que un levantamiento tectónico, O 
un descenso del nivel del mar, expusie- 
ra las rocas volcánicas. 

Los granos de arena, angulares, no 
muestran ninguna distribución regular 
por razón de su tamaño, lo que pone de 
manifiesto que no avanzaron mucho 
trecho desde la erosión hasta su deposi- 
ción. Los lechos de arena carecen por 
lo general de fracción arcillosa o fango- 
sa. Todas las unidades de arena tienen 
estratos planos y laminados en la base y 


grandes lechos oblicuos (formados por 
el movimiento de grandes ondas) en la 
parte superior. La arena cambia pro- 
gresivamente de gruesa a fina conforme 
uno se desplaza hacia arriba en un es- 
trato, y de un estrato al siguiente. To- 
das estas características se justifican en 
un contexto de deposición en una ense- 
nada de marea, en la que una marea de 
inundación dominante hubiera esparci- 
do la arena erosionada de los promon- 
torios basálticos; el material fino era 
arrastrado por una corriente de reflujo 
mucho más débil. A medida que las 
arenas formaban bajíos, las partículas 
más finas se depositaban, ampara- 
das por un entorno más calmado. 

Las rocas de grano fino, de color gris 
verdoso, que se encuentran sobre am- 
bas secuencias de lechos arenosos, es- 
tán formadas de fango y arcilla silicifi- 
cados. Exhiben múltiples estructuras 
diferenciadas, que son buenos indica- 
dores del ambiente. Indicadores son el 
entrecruzamiento de los lechos en las 
arcillas, lo que sugiere que las olas y 
las corrientes produjeron ondas sobre 
la superficie del sedimento, y estructu- 
ras en forma de llama, inducidas por la 
gravedad, que tienden a formarse en 
los cienos semilíquidos. En los fangos 
finamente laminados hay asimismo pe- 
queños cristales de lo que antaño fuera 
yeso, algunos de ellos con forma de 
margarita, reflejo de una elevada tasa 
de evaporación. Lentejones de rocas 
fragmentarias (conglomerados y bre- 
chas) están compuestos de guijarros de 
fango desecado y consolidado, ondea- 
do por olas de tormenta. Los sedimen- 
tos y las estructuras de este tipo son ca- 
racterísticos de fango y limo deposita- 
dos en los médanos de marea, como los 
que contemplamos hoy a lo largo de las 
márgenes del mar del Norte. 

¿Cuál fue el origen de los fangos y 
limos de North Pole? Algunos proce- 
dían, probablemente, de granos más fi- 
nos del mismo material volcánico basál- 
tico que proporcionó las arenas. En el 
fango se encuentran lentejas de arena, 
lo que revela que arena y fango se de- 
positaron al mismo tiempo en distintos 
lugares, según las condiciones locales. 
Parte del fango pudo ser originalmente 
ceniza félsica fina, aportada por el vien- 
to desde volcanes lejanos. Además, 
tanto la presencia de estructuras pareci- 
das a las que se ven en fangos carbona- 
tados modernos, como la conservación 
en estos depósitos de algunos minerales 
carbonatados, sugieren que parte del 
material fino es fango carbonatado sili- 
cificado que precipitó durante la evapo- 
ración. 

Quizá convenga ahora resumir lo que 
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SECCION ESTRATIGRAFICA a través de los sedimentos de North Pole, que muestra una secuencia 
típica de facies, o tipos de roca (izquierda), y de las estructuras que se observan dentro de cada facies 
(derecha). Los minerales originales han sido sustituidos en gran parte por ópalo o baritina. La unidad 
ópalo-baritina es minoritaria en la secuencia de basaltos almohadillados y otras rocas volcánicas. 


se puede deducir acerca del ambiente 
deposicional y de su desarrollo a lo lar- 
go del tiempo. La secuencia sedimenta- 
ria pudo muy bien ser marina: en su ba- 
se y por encima de ella, recubriéndola, 
hay basaltos almohadillados surgidos 
por erupción en un mar extenso y so- 
mero. El levantamiento de los basaltos 
y la formación de fallas de los mismos 
configuraron una masa terrestre baja, 
con una ensenada de marea donde se 
depositó arena erosionada por la acción 
del oleaje. Al ir creciendo la secuencia, 
las corrientes y las olas perdieron vigor; 
sólo podían transportar material de 
grano fino. Se desarrollaron así méda- 
nos fangosos de marea en la cabecera 
de la ensenada, que colmataron la 
cuenca. Luego, una lenta subsidencia 
dio origen a charcas aisladas por debajo 
del nivel del mar, en cuyo interior pre- 
cipitaron las evaporitas. Una subsiden- 
cia ulterior provocó la apertura de la 


barrera que separaba la ensenada del 
mar, depositándose más arena y fango. 
La secuencia sedimentaria completa se 
silicificó rápidamente, conservándose a 
la vez el testimonio de sus orígenes y 
los problemáticos indicios de vida, de 
los que nos ocuparemos más adelante. 
Finalmente, la subsidencia rápida y el 
vulcanismo renovado cubrieron la se- 
cuencia sedimentaria y evitaron su ero- 
sión. 


. ómo debían ser estos médanos 
ús G fangosos de hace 3500 millones 
de años? Trasládese el lector con la 
imaginación hasta unos médanos en 
marea baja. En el horizonte divisa el 
perfil de los altos conos volcánicos, a 
través de una neblina de ceniza volcáni- 
ca félsica y de vapor procedente de la 
lava caliente que surge en el mar some- 
ro; cerca de las cumbres se ciernen nu- 
bes de tormenta. Más cerca del obser- 
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vador, sobre los bajos farallones de la 
costa basáltica, rompen las olas fustiga- 
das por fuertes vientos. Tierra adentro, 
la escena está dominada por camello- 
nes de negra lava basáltica, con la su- 
perficie cubierta por escombros de 
fragmentos de lava almohadillada. A 
un lado y otro, el observador está ro- 
deado por una extensión plana de fan- 
go gris que resplandece cuando la luz 
intermitente del sol se refleja en peque- 
ños cristales de yeso. Unos cuantos 
arroyos de marea serpentean a través 
de los médanos, drenando al mar a tra- 
vés de una brecha abierta en una barra 
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baja de arena negra. Por todas partes 
hay charcas dispersas, someras y muy 
salinas. 

¿Pudo un lugar así dar acogida a los 
microorganismos primigenios? Cierta- 
mente, bacterias y algas medran en am- 
bientes modernos muy parecidos a és- 
te. Buscar indicios de vida primitiva en 
North Pole no carece de lógica. 

En las rocas muy antiguas cabe en- 
contrar tres tipos de señales de vida: 
microfósiles, estromatolitos y ciertas 
propiedades químicas e isotópicas ca- 
racterísticas de la materia orgánica. Los 
microfósiles son restos que nos han lle- 
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gado de células reales, por lo general 
de la pared celular. Pueden extraerse 
de los sedimentos disolviendo los mine- 
rales silicatados, carbonatados y sulfu- 
rosos de modo que quede un residuo 
carbonáceo que incluya los microfósi- 
les, o bien pueden identificarse exami- 
nando bajo el microscopio finas seccio- 
nes transparantes de la roca. Se han 
encontrado diminutos objetos carboná- 
ceos, que se suponen microfósiles, en 
varios sedimentos del Precámbrico 


temprano, incluidas las rocas sedimen- 
tarias más antiguas conocidas, las de 
Isua, en Groenlandia, que tienen unos 
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SECUENCIA SEDIMENTARIA de North Pole, que se desarrolló en un inter- 
ludio entre episodios de vulcanismo. Se formó una cuenca de marea por levan- 
tamiento y hundimiento a lo largo de fallas en la roca volcánica (a). La arena 
erosionada del basalto se depositó en la cuenca (b); se recubrió luego de fango, 
llenando gradualmente la cuenca, y se formó una barra arenosa (c). Al dismi- 
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nuir la subsidencia, se precipitaron evaporitas del agua somera e hipersalada 
de la cuenca cerrada (d); lo que parecen ser estromatolitos se formaron por la 
acción de microorganismos en charcas someras. La cuenca se vio nuevamente 
sometida a subsidencia; la barra arenosa se rompió y se depositó más arena y 
fango (e). Se vertió más basalto, que cubrió y preservó los sedimentos (f). 


3800 millones de años de antigúedad, y 
en rocas de unos 3500 millones de años 
de antigúedad del supergrupo de Swa- 
zilandia, en Africa austral. Hay moti- 
vos, sin embargo, para mostrarse es- 
céptico acerca del origen de estos obje- 
tos, que podría no ser biológico. No es 
probable que los microfósiles sobrevi- 
van a temperaturas superiores a los 250 
grados Celsius, por encima de los cua- 
les el material carbonáceo se transfor- 
ma en grafito cristalino. La secuencia 
de Isua, en particular, se ha visto some- 
tida a temperaturas superiores a la indi- 
cada. La secuencia de North Pole, con 
su historia de bajas temperaturas meta- 
mórficas, incluye algunos de los pocos 
sedimentos antiguos conocidos que po- 
drían todavía albergar microfósiles re- 
conocibles. 

Incluso en una roca ligeramente me- 
tamorfizada resulta difícil demostrar 
con plena seguridad que un primitivo 
objeto carbonáceo sea un microfósil. 
Los objetos suelen adoptar formas sen- 
cillas: en la mayoría de los casos se tra- 
ta de esferas con escaso resalte superfi- 
cial. Nada impide que nos hallemos an- 
te partículas de carbono inorgánico 
apelmazadas en agregados esféricos 
por el crecimiento de granos minerales 
depositados a su alrededor. La confir- 
mación del origen biológico es más fácil 
si los objetos tienen formas más com- 
plejas, que difícilmente resultarán de 
procesos inorgánicos; pero quedará 
aún por demostrar que los microfósiles 
se depositaron al mismo tiempo que el 
sedimento que los alberga. Se ha descu- 
bierto que muchos microfósiles son 
contaminantes de aparición bastante 
reciente. 


os estromatolitos constituyen una 
L prueba de la existencia de vida 
menos directa, pues no son los restos 
de microorganismos, sino de las estruc- 
turas sedimentarias que éstos cons- 
truyen. Los estromatolitos modernos 
son producidos por bacterias o por al- 
gas. O bien atrapan granos de sedimen- 
to en el barro mucilaginoso que secre- 
tan, o bien su actividad metabólica pro- 
voca la precipitación del sedimento. 
Los estromatolitos vivos son raros, ex- 
cepción hecha de los ambientes evapo- 
rativos de aguas someras, donde pue- 
den ser relativamente comunes. Se co- 
nocen estromatolitos fósiles similares a 
los modernos cuya antigúedad se re- 
monta 3000 millones de años atrás. Es- 
tructuras todavía más antiguas de las 
que se llegó a afirmar su naturaleza es- 
tromatolítica, entre ellas las de North 
Pole, son simples irregularidades en cú- 
pula u onduladas en capas sedimenta- 


BASALTO, que constituye la roca volcánica dominante en North Pole, tanto por debajo de la secuencia 
sedimentaria ópalo-baritina como por encima de la misma. La mayor parte de las coladas de lava basálti- 
ca se solidificaron en unas estructuras características, tubulares y en forma de bollo, denominadas al- 
mohadillas, que se desarrollan únicamente cuando la lava surge de una erupción volcánica submarina. 


rias, muy distintas de las complejas for- 
mas columnares y ramificadas que se 
ven en las rocas más jóvenes. Las con- 
torsiones más simples de la estratifica- 
ción podrían deberse no sólo a organis- 
mos vivos, sino también a procesos 
inorgánicos, como la deformación o la 
precipitación evaporativa a partir de 
géiseres, de agua que salpica o en cue- 
vas. No se pueden considerar una prue- 
ba concluyente de vida a menos que se 
demuestre que, efectivamente, fueron 
construidas por microorganismos; y 
ello sólo se conseguirá en el caso que se 
hubieran conservado, inequívocamen- 
te, restos fósiles en el seno de la propia 
estructura. 


También la química puede aportar 
pruebas que revelen existencia de vida. 
Las reacciones bioquímicas mediante 
las cuales los seres vivos domeñan la 
energía originan proporciones distintas 
entre los isótopos de algunos elemen- 
tos. Se cree que las proporciones de 
isótopos del carbono en algunas rocas 
del Precámbrico temprano constituyen 
un dato en pro de la fotosíntesis en ese 
período. De forma similar, la reducción 
bacteriana de ¡ones sulfato para obte- 
ner energía altera la distribución nor- 
mal entre los isótopos del azufre. El 
querógeno, un material carbonáceo 
amorfo, común en algunos sedimentos 
muy primitivos, incluye muchos com- 


LECHO DE BARITINA en North Pole (izquierda), comparado con modernas evaporitas de yeso fotogra- 
fiadas por Marjorie D. Muir en Marion Lake, Australia meridional (derecha). Ambos yacimientos están 
compuestos por cristales que irradian hacia arriba; algunos cristales de baritina se parecen al yeso por la 
forma y los ángulos característicos entre las caras de los cristales. Esa semejanza encuentra una razonable 
explicación en el caso de que los cristales se formaran como yeso, sustituido luego por sulfato de bario. 
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CRISTALES DE BARITINA, con la orientación en la que crecieron los cristales de yeso originales. Hay 
arena que tapiza la superficie y los ápices de los cristales. lo que indica que se desarrollaron en agua 
estancada o bajo una delgada capa de sedimento. El campo de visión es de unos siete cm. de ancho. 


ARENA FINA Y LIMO LAMINADOS en estratos oblicuos, llamados lechos entrecruzados, dan testimo- 
nio de ondas generadas por olas o corrientes. En este caso, una corriente corría de izquierda a derecha, 
moviendo una onda en dicho sentido, y luego arrastrando el ápice; se depositaban láminas planas cuando 
aumentaba la velocidad de la corriente. Como la mayor parte de los demás sedimentos de la unidad, la 
arena y el limo sufrieron un proceso de silicificación. Fotografía de David I. Groves, uno de los autores. 
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puestos que pudieran tener un origen 
biológico. El problema que presentan 
las pruebas químicas es que ciertas 
reacciones inorgánicas pueden dar ori- 
gen alos mismos productos que algunas 
reacciones biológicas. Además, las “rú- 
bricas” isotópicas y químicas de los mi- 
croorganismos modernos no se cono- 
cen con detalle, lo que dificulta su apli- 
cación al análisis de rocas antiguas. Co- 
mo ocurre en la identificación de mi- 
crofósiles, resulta difícil asimismo estar 
seguro de que el material analizado no 
representa una contaminación muy 
posterior a la época de deposición. 


orth Pole se erigió como un yaci- 
N miento paleontológico clave del 
Precámbrico temprano en 1976, cuan- 
do investigadores de la Universidad de 
Australia occidental centraron su aten- 
ción en los estratos de baritina del 
mismo. Se venía suponiendo que esos 
minerales sedimentarios sulfatados se 
encontraban únicamente en rocas mu- 
cho más jóvenes, depositadas cuando la 
concentración de oxígeno en la atmós- 
fera alcanzaba un valor próximo al ac- 
tual. Durante mucho tiempo se creyó 
que, cuando se depositaron los sedi- 
mentos de North Pole, la atmósfera y 
los océanos eran fuertemente reducto- 
res, careciendo casi de oxígeno. Puesto 
que los sulfatos son ricos en oxígeno, la 
presencia de sulfatos sedimentarios en 
North Pole sugería que las condiciones 
locales eran más oxidantes de lo normal 
para la época. ¿Por qué? Una posibili- 
dad es que fueran responsables de ello 
organismos generadores de oxígeno. 
El examen detallado de los sedimen- 
tos realizado por uno de nosotros 
(Dunlop) reveló que algunas estructu- 
ras y texturas se parecían a las que se 
observan hoy en Shark Bay, un am- 
biente evaporativo moderno de aguas 
someras en Australia occidental. En 
Shark Bay hay cianobacterias (las bac- 
terias fotosintéticas a las que antes se 
denominaba algas verdiazules o ciano- 
fíceas) que prosperan y construyen es- 
tromatolitos. Se encontró que el mate- 
rial de North Pole incluía estructuras 
monticulares similares a los estromato- 
litos de Shark Bay, y también algunos 
conglomerados y brechas compues- 
tos de fragmentos curvados y lamina- 
dos (intraclastos) con una microestruc- 
tura semejante a la de los estromatoli- 
tos. Algunos intraclastos tenían recu- 
brimientos concéntricos de capas ricas 
en querógeno que se parecen a los es- 
tromatolitos esféricos denominados on- 
colitos. 
En un estudio realizado con Marjorie 
D. Muir, del Australian Bureau of 


MARGARITAS DE YESO (haces radiantes de cristales de yeso) formadas en 
el limo y el fango, indican una elevada tasa de evaporación, típica de la depo- 
sición en llanos de marea. Vetas de cuarzo, que hicieron intrusión tras la 
deposición, cruzan abajo, a la derecha. La amplitud del campo es de 2,5 cm. 


Mineral Resources, Geology and 
Geophysics, se disolvieron con ácidos 
los silicatos, carbonatos y los minerales 
sulfurosos de algunas de las rocas. El 
residuo comprendía varios tipos de mi- 
croesferoides carbonáceos huecos, que 
medían de uno a 12 micrometros de 
diámetro. Algunos estaban unidos en 
parejas O cadenas y unos cuantos se ha- 
llaban agrupados formando tétradas; 
cuarteaduras en la superficie de mu- 
chos microesferoides evidenciaban que 
eran huecos. Las mismas estructuras 
podían ponerse de manifiesto en sec- 
ciones finas de rocas intactas, demos- 
trando así que no eran contaminantes 
de laboratorio o artefactos del proceso 
de disolución. La distribución de tama- 
ños y otras propiedades estadísticas del 
conjunto de microesferoides eran simi- 
lares a las de bacterias esféricas moder- 
nas. Por todo ello, parecía plausible 
que los microesferoides de North Pole 
fueran microfósiles, los más antiguos 
descubiertos hasta entonces. 

En una breve visita al yacimiento de 
North Pole, Stanley M. Awramik, de la 
Universidad de California en Santa 
Bárbara, recolectó ejemplares de ópalo 
carbonáceo. En uno de ellos encontró 
posteriormente objetos carbonáceos 


microscópicos que parecían bacterias 
filamentosas. Un grupo encabezado 
por J. William Schopf, de la Universi- 
dad de California en Los Angeles, en- 
contró filamentos microscópicos idénti- 
cos en otras muestras de North Pole. 
Dada la complejidad morfológica de 
estos filamentos y su estrecha semejan- 
za con algunas cianobacterias moder- 
nas y Otras bacterias, Schopf y sus 
colegas los han identificado como mi- 
crofósiles incuestionables del Precám- 
brico temprano. 


ajo la supervisión de Malcolm R. 
B Walter, del Bureau of Mineral 
Resources, se recolectó y estudió en 
detalle la mayor y más compleja estruc- 
tura monticuliforme de las que se ha- 
bían descubierto originalmente en 
North Pole. Está compuesta de varios 
nódulos más pequeños. A su vez, cada 
nódulo está formado por láminas ar- 
queadas (algunas muy delgadas, de 
hasta 20 micrometros) que forman ca- 
mellones sobre manchas de intraclastos 
y crestas (moldeadas por la erosión) en 
los sedimentos de base. En el interior 
de un nódulo se desarrollan columnas 
por la superposición de pequeñas cúpu- 
las en láminas sucesivas; estas capas 


LENTEJONES DE BRECHA, o guijarros angulares, que se encuentran en 
fangos carbonatados silicificados en la secuencia sedimentaria. El fango con- 
solidado y seco de los médanos se cuarteó por acción del oleaje, para formar 
los pequeños fragmentos. La amplitud es aquí de unos tres centímetros. 


arrugadas contrastan marcadamente 
con los depósitos sedimentarios que las 
recubren, que son planos y de origen 
inorgánico, sin lugar a dudas. Aunque 
hay procesos no biológicos que pueden 
dar origen a tales arrugas, ninguno en- 
caja con todas las características de la 
forma observada. La semejanza de la 
estructura monticuliforme a las estruc- 
turas modernas formadas por organis- 
mos que acrecionan sedimento, junto 
con el hecho de que no se puede atri- 
buir a ningún proceso inorgánico, su- 
gieren que se trata de un estromatolito. 

Es improbable que en un ambiente 
favorable a su crecimiento y multiplica- 
ción habitara una sola colonia de cons- 
tructores de estromatolitos, de modo 
que nos pusimos a buscar estructuras 
semejantes por los alrededores. El año 
pasado se encontraron varios buenos 
ejemplos en otro estrato situado a unos 
dos kilómetros de la localidad inicial 
del descubrimiento. Sus formas abar- 
can desde nódulos hasta estructuras la- 
minadas casi planas, pasando por cúpu- 
las Hhemisféricas unidas. Se hallan 
mejor conservadas que los descubri- 
mientos originales y algunas de sus ca- 
pas contienen querógeno; las láminas 
querogénicas se disponen apiladas en 
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INDICIOS ULTERIORES DE ESTROMATOLITOS se hallaron en un yaci- 
miento extenso de unos 50 centímetros de grosor. En sección (izquierda) el 


columnas semidiscretas, que difícil- 
mente habrían surgido de forma no bio- 
lógica. 

Por desgracia, ninguno de estos cua- 
tro descubrimientos (las estructuras 
monticuliformes originales, los mi- 
croesferoides, los microfósiles filamen- 
tosos o el segundo grupo de estructuras 
parecidas a estromatolitos) proporcio- 
na una prueba concluyente de vida pri- 
mitiva. Los microesferoides son tan 
simples que sólo pueden considerarse 
posibles microfósiles. Los objetos car- 
bonáceos filamentosos, más complejos, 
son sin duda fósiles, pero no se ha pro- 
bado que tengan 3500 millones de años 
de antigúedad. Las rocas que contienen 
material filamentoso parecen haber si- 
do contaminadas con materia carboná- 
cea en alguna época indeterminada, 
tras la sedimentación, y puede que fue- 
ra entonces cuando se incorporaron los 
microfósiles filamentosos; no se ha des- 
cubierto todavía ninguno en sedimen- 
tos que estén, categóricamente, sin 
contaminar. 

Para convencerse del origen biológi- 
co de una estructura estromatolitiforme 
simple es preciso hallar pruebas, en el 
interior de las propias láminas, de que 
la estructura fue acumulada por mi- 
croorganismos. Ello puede demostrar- 
se si hay microfósiles que envuelvan las 
partículas sedimentarias o que crezcan 
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sobre las mismas (lo que evidenciaría 
que los organismos atraparon o fijaron 
las partículas), o si un material distinto 
del que ocupa el resto de la roca incrus- 
ta los fósiles (lo que sugiere que su pre- 
cipitación se debió a la actividad meta- 
bólica del organismo). Ante la ausencia 
de estas características microscópicas, 
sólo puede decirse que las estructuras 
de North Pole son probables estroma- 
tolitos. 

Aunque ninguna de las pruebas del 
yacimiento de North Pole sea con- 
cluyente, es difícil concebir un origen 
no biológico aceptable para todos estos 
descubrimientos. Es improbable que 
sea sólo mera coincidencia el que todos 
los datos apunten hacia una misma di- 
rección: las pruebas geológicas corres- 
ponden a un ambiente adecuado para 
la colonización bacteriana, y varias lí- 
neas distintas de pruebas paleontológi- 
cas parecen reflejar la existencia de for- 
mas primitivas de vida. El tamaño y la 
forma de los probables microfósiles y la 
forma de los estromatolitos sugieren 
que los organismos eran bacterias. Su 
presencia en un ambiente rico en sulfa- 
tos en una época en la que los sulfatos 
sedimentarios eran raros sugiere que se 
trataba de organismos fotosintéticos 
que liberaban oxígeno o que oxidaban 
azufre; su hábitat de aguas someras es 
compatible con la dependencia de la 


estrato tiene lamináciones arqueadas, algunas de las cuales forman columnas. 
Desde arriba (derecha), los ápices de algunas estructuras son cupuliformes. 


energía asociada a la luz. Cualquiera 
que fuera la naturaleza de su fotosínte- 
sis, no era preciso que en la atmósfera 
hubiera oxígeno libre, pues el azufre y el 
hierro ferroso, abundantes particular- 
mente en los mares del Precámbrico 
temprano, podrían combinarse con el 
oxígeno que generaran los organismos. 


arece razonable, pues, llegar a la 
Pp conclusión de que probablemente 
existiera vida en North Pole hace 3500 
millones de años. Quizá debamos con- 
tentarnos con esta afirmación. Después 
de cinco años de búsqueda intensiva, 
consideramos improbable que en North 
Pole se descubran pruebas de vida más 
definitivas, aunque es posible que toda- 
vía puedan encontrarse microfósiles fi- 
lamentosos en sedimeritos demostra- 
blemente no contaminados o que se 
descubra que los microfósiles filamen- 
tosos conocidos se incorporaron a los 
ópalos muy poco tiempo después de la 
sedimentación. 

Parece igualmente improbable que 
se descubran indicios incontrovertibles 
de vida, en otras partes, en rocas de pa- 
reja antigúedad, o mayor que la de 
North Pole. Ello no quiere decir que no 
existiera vida hace más de 3500 millo- 
nes de años, sino únicamente que las 
pruebas inequívocas de su existencia di- 
fícilmente se habrán conservado. 


Ondas gravitatorias procedentes 
de un pulsar orbital 


La predicción, realizada por Einstein en 1915, de que una masa acelerada debía 


radiar energía en forma de ondas gravitatorias halla su plena confirmación en la 


contracción lenta de la órbita de un pulsar en torno a la estrella compañera 


Joel M. Weisberg, Joseph H. Taylor y Lee A. Fowler 


a teoría de la relatividad general 
| de Einstein, publicada en 1915, 

predice algo tan extraordinario 
como lo siguiente: una masa que se ace- 
lere deberá radiar energía en forma de 
ondas gravitatorias. Sin embargo, las 
ondas son tan débiles y su interacción 
con la materia tan diminuta, que el pro- 
pio Einstein puso en duda que pudieran 
nunca detectarse. La hora de la confir- 
mación llegó en 1974, cuando se descu- 
brió un objeto adecuado para poner a 
prueba la predicción: el pulsar binario 
PSR 1913 + 16. La designación indica 
que el pulsar radioemisor y su compa- 
ñera radiosilenciosa de órbita están si- 
tuados en los mapas astronómicos del 
cielo a la ascensión recta de 19 horas 13 
minutos y a la declinación de + 16 gra- 
dos, lo que sitúa al pulsar binario en la 
constelación del Aguila. En observa- 
ciones realizadas con los mayores teles- 
copios ópticos no se ha podido observar 
objeto alguno que emita destellos pe- 
riódicos en la posición, determinada 
por radio, del pulsar. No debe sorpren- 
dernos: entre los más de 300 radiopul- 
sares identificados desde que Jocelyn 
Bell y Anthony Hewish, de la Universi- 
dad de Cambridge, descubrieron el pri- 
mero en 1967, sólo dos son observables 
como pulsares visibles. 

Los astrónomos contemporáneos es- 
tán en general de acuerdo en que los 
pulsares son estrellas muy pequeñas, 
extremadamente densas y en rápida ro- 
tación, compuestas principalmente de 
neutrones, que son los restos de explo- 
siones de supernova. Las estrellas de 
neutrones en rotación emiten un haz de 
ondas de radio, fuertemente direccio- 
nal, que barre el cielo una vez por rota- 
ción estelar. El observador recibe un 
impulso de radioondas siempre que el 
haz de radio procedente de la estrella 
apunta a la Tierra; de ahí el nombre de 
pulsar. Se halla éste constituido por ca- 
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si tanta materia como el Sol, a pesar de 
tener un diámetro de sólo 20 o 30 kiló- 
metros; sus átomos han sido literalmen- 
te machacados hasta perder su natura- 
leza, debido a las intensas fuerzas gra- 
vitatorias. Se observa que los pulsares 
giran a velocidades de hasta 30 veces 
por segundo. Parte de esta vasta reser- 
va de energía cinética de rotación se 
convierte (a través de un mecanismo 
todavía no aclarado) en radioemisión. 

El pulsar binario constituye un banco 
de pruebas único, que permite contras- 
tar leyes físicas fundamentales. Tanto 
el pulsar como su compañera silenciosa 
tienen una masa mayor que el Sol. Se 
mueven a velocidades que alcanzan 
hasta los 400 kilómetros por segundo 
en órbitas muy cerradas, con una sepa- 
ración mínima próxima al radio solar. 
Estas condiciones convierten al sistema 
binario pulsar en un laboratorio ideal 
para el estudio de los campos gravitato- 
rios intensos. En particular, las fuertes 
aceleraciones experimentadas por el 
pulsar y su estrella compañera, induci- 
das gravitatoriamente, deben dar lugar 
a radiación gravitatoria. Hasta el des- 
cubrimiento del pulsar binario, el 
mejor laboratorio gravitatorio disponi- 
ble era el sistema solar, donde sólo hay 
un cuerpo de masa estelar (el Sol) y 
donde el segundo objeto grande (Mer- 
curio) está a una distancia de más de 
65 radios solares y se mueve a una velo- 
cidad orbital de menos de 60 kilóme- 
tros por segundo. Aunque existan otros 
sistemas de estrellas binarias que se de- 
senvuelven en órbitas muy cerradas, la 
presencia de un pulsar en este sistema 
particular es lo que posibilita someter a 
prueba, de una manera convincente, 
los fenómenos gravitatorios. 

Un pulsar reúne condiciones únicas a 
este propósito: la frecuencia de repeti- 
ción de los destellos (idéntica al núme- 
ro de rotaciones que la estrella efectúa 


cada segundo) está fijada con tal preci- 
sión que los destellos del pulsar vienen 
a ser como los “tics” de un reloj dotado 
de exacta precisión. Entre un destello y 
otro media un intervalo estable, porque 
el pulsar actúa como un volante de gran 
masa en rotación libre, que tiende a gi- 
rar sin rozamiento durante un tiempo 
indefinido. El pulsar binario es, por 
tanto, un preciso reloj en rotación en el 
seno del intenso campo gravitatorio de 
otro cuerpo de gran masa. Midiendo 
cuidadosamente los instantes en los 
cuales sus destellos llegan a la Tierra, 
se puede usar el reloj del pulsar para 
delinear su órbita e investigar sutiles 
efectos gravitatorios con una exactitud 
impensable en otro sistema conocido. 

Nuestras medidas de los impulsos o 
destellos de PSR 1913 + 16, realizadas 
a lo largo de los seis últimos años, 
muestran que el sistema pierde energía 
orbital a un ritmo próximo al que co- 
rrespondería a la radiación gravitatoria 
de acuerdo con la teoría general de la 
relatividad. Nuestras observaciones su- 
ministran así la primera indicación cla- 
ra de la existencia de ondas gravitato- 
rias, constituyendo al mismo tiempo 
una nueva confirmación de la validez 
de la relatividad general. 


as leyes de gravitación y del movi- 
miento, descubiertas por Isaac 
Newton hace más de 300 años, han pro- 
porcionado una descripción notable- 
mente exacta de los movimientos de la 
mayoría de los objetos en órbita entor- 
no a otros. Se sabía desde hace años 
que la formulación de Newton empeza- 
ba a fallar en la proximidad de cuerpos 
de gran masa. A modo de botón de 
muestra, digamos que existen ligeras 
irregularidades en el movimiento orbi- 
tal de Mercurio que no se pueden expli- 
car fácilmente dentro del marco newto- 
niano. 


LA ORBITA DEL PULSAR PSR 1913 + 16 yace en un plano inclinado apro- 
ximadamente 45 grados respecto a la visual. Como los otros pulsares descu- 
biertos desde 1967 (más de 300), se cree que PSR 1913 + 16 es una estrella de 
neutrones de 20 a 30 kilómetros de diámetro, que emite un haz de ondas de 
radio que barre la Tierra a intervalos espaciados en forma precisa y sincroni- 
zados con la velocidad de rotación de la estrella. Para PSR 1913 + 16, la 
velocidad de rotación es de 16,94 revoluciones por segundo. A diferencia de 
la gran mayoría de los otros pulsares, PSR 1913 + 16 describe una órbita 
alrededor de una estrella compañera, cuya presencia se dedujo a partir del 


VISUAL 


corrimiento Doppler en el tiempo de llegada de los destellos del pulsar. Estos 
arriban con una frecuencia ligeramente mayor cuando el pulsar se está mo- 
viendo hacia la Tierra y ligeramente menor cuando se está alejando de ella. A 
través de mediciones del corrimiento Doppler, combinadas con un análisis de 
ciertos efectos gravitatorios muy sutiles, predichos por la teoría general de la 
relatividad, se obtuvo una descripción completa de la órbita del pulsar alrede- 
dor del centro de masa del sistema binario. La teoría permitió calcular que el 
pulsar y su compañera tenían ambos una masa igual a 1,4 veces la del Sol y 
que la separación de las dos estrellas variaba entre 1,1 y 4,8 radios solares. 
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PSR 1913 + 16 
o 


+ 


DECLINACION (1950) 


AGUILA 


ASCENSION RECTA (1950) 


PULSAR BINARIO PSR 1913 + 16, sito en la constelación del Aguila a las coordenadas indicadas por su 
designación: ascensión recta 19 horas 13 minutos y declinación + 16 grados. Su posición queda señalada 
por la cruz (arriba, a la derecha). Se estima que el pulsar binario se encuentra a 15.000 años-luz de 
distancia, muy lejano para observarlo ópticamente, ni siquiera con los telescopios más potentes. 


He 1 ARA A AN 
> des y UE 


POSIBLE COMPAÑERA SILENCIOSA DE PSR 1913 + 16, indicada con una cruz en esta composición 
realizada con ordenador de los fotones de luz visible recogidos por una videocámara montada en el 
telescopio de cuatro metros del Observatorio Nacional de Kitt Peak. La observación fue realizada por J. 
A. Tyson, de los Laboratorios Bell. Se ha sugerido que el objeto en cuestión responde a una estrella de 
núcleo de helio, esto es, una estrella cercana al final de su vida que ha lanzado al espacio sus capas 
exteriores dejando tras ellas un denso núcleo constituido principalmente por helio. Pero si la estrella 
compañera es realmente otra estrella de neutrones, como los autores sospechan, su radiación visible no 
podría detectarse con los telescopios ópticos existentes. En ese caso, el objeto mostrado sería, probable- 
mente, una débil estrella que se encuentra por casualidad casi en la misma posición del pulsar binario. 
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Como las de todos los demás plane- 
tas, la órbita de Mercurio es una elipse. 
El punto de la elipse por donde el pla- 
neta pasa a la mínima distancia del Sol 
se llama perihelio. Con el transcurso 
del tiempo, el perihelio avanza, o gira 
lentamente, en la misma dirección que 
la de movimiento del planeta alrededor 
del Sol. Mirando la órbita de Mercurio 
desde arriba, es decir, desde el polo 
Norte del planeta, el avance del perihe- 
lio tiene lugar en sentido antihorario. 
Existe una pequeña discrepancia, que 
equivale solamente a 43 segundos de 
arco por siglo, entre el avance del pe- 
rihelio predicho por la teoría de New- 
ton y el realmente observado. Esta pe- 
queña anomalía se había medido con 
gran precisión ya en el siglo xIx, antes 
de que existiera teoría alguna que la ex- 
plicara. 

La causa suele atribuirse hoy al he- 
cho siguiente: Mercurio está lo sufi- 
cientemente cerca del Sol para que allí 
pierda valor la teoría newtoniana de la 
gravitación. La discrepancia se toma 
como un claro argumento en pro de la 
teoría general de la relatividad, ya que 
predice un avance del perihelio de 
exactamente la magnitud correcta. Pe- 
ro el debate no se ha dado por zanjado 
y se han buscado otras razones que die- 
ran cuenta de esa discrepancia. Así, al- 
gunos físicos (y en forma particular Ro- 
bert H. Dicke, de la Universidad de 
Princeton) han sugerido que si el Sol 
fuera ligeramente aplastado, y no per- 
fectamente esférico, se podría explicar 
parte, al menos, del efecto. El descu- 
brimiento del pulsar binario intrigó so- 
bre todo a quienes cultivaban las leyes 
físicas fundamentales; en efecto: el li- 
gero fallo de la gravitación newtoniana 
observado en el caso de Mercurio debe 
abultarse enormemente en un sistema 
binario donde los cuerpos en órbita son 
ambos de masa algo mayor que la del 
Sol y están muy próximos. 


n la teoría general de la relatividad 
E de Einstein, los conceptos newto- 
nianos de espacio y tiempo absolutos, 
ambos definibles, son reemplazados 
por una única magnitud absoluta: el es- 
pacio-tiempo. Las fuerzas gravitatorias 
provienen de distorsiones locales del 
espacio-tiempo causadas por cuerpos 
de gran masa. Las trayectorias de los 
cuerpos en órbita se reducen simple- 
mente a los caminos más cortos que se 
pueden seguir en un espacio-tiempo 
alabeado. El propio Einstein demostró 
que el avance del perihelio de Mercurio 
es una consecuencia natural de la cur- 
vatura del espacio-tiempo en la vecin- 
dad del Sol. Una predicción de la teoría 


de Einstein relacionada con ello, y con- 
firmada recientemente, establecía que 
las señales de radio que viajan entre la 
Tierra y un vehículo espacial situado al 
otro lado del Sol deben sufrir un ligero 
retraso al pasar por la proximidad del 
Sol. Se podría esperar un retraso com- 
parable, de nuevo muy agrandado, si 
los dos miembros del sistema pulsar bi- 
nario se orientaran de suerte que las ra- 
dioondas del pulsar pasaran rasando al 
compañero silencioso, en su camino ha- 
cia la Tierra. Queda claro, pues, que 
las ecuaciones de la relatividad general 
son indispensables para un análisis por- 
menorizado de la órbita del pulsar bi- 
nario. Como veremos, tal análisis hace 
posible obtener mucha más informa- 
ción acerca del tamaño y orientación de 
la órbita y de las masas del pulsar y su 
compañera de la que era factible ex- 
traer mediante la teoría newtoniana. 

Pero lo más notable de todo era la 
oportunidad que nos ofrecía el sistema 
pulsar binario de poner a prueba una 
predicción de la relatividad general que 
no se había podido comprobar en nin- 
guna otra parte del universo: la predic- 
ción de que las masas aceleradas (en es- 
te caso el pulsar en Órbita y su compa- 
ñera) deben emitir ondas gravitatorias. 
Tales ondas, arrugas en la curvatura del 
espacio-tiempo que viajan a la veloci- 
dad de la luz, han de emitirlas masas 
aceleradas, de manera muy parecida a 
como las ondas electromagnéticas son 
emitidas por partículas cargadas eléctri- 
camente y sometidas a una aceleración. 
Las técnicas de laboratorio más sensi- 
bles de entre las disponibles no son, ni 
con mucho, lo bastante para poner de 
manifiesto directamente la existencia 
de ondas gravitatorias procedentes del 
pulsar binario. Ahora bien, de acuerdo 
con la relatividad general, las ondas 
gravitatorias deben extraer cierta canti- 
dad de energía del sistema binario. Tal 
energía debe aparecer como una dismi- 
nución de la energía orbital del sistema, 
lo que origina una ligera reducción del 
tamaño de la órbita con la consiguiente 
disminución del tiempo necesario para 
que el pulsar describa una revolución 
en torno a su compañera. Este último 
cambio es el que ahora se ha medido, y 
con considerable precisión. 


z F” qué consiste el sistema binario 
e pulsar? Vamos a detenernos en 
su descripción, comenzando con el des- 
cubrimiento del pulsar y siguiendo has- 
ta las medidas más recientes que han 
hecho posible especificar completa- 
mente la geometría orbital y las masas 
de los dos componentes binarios, así 
como verificar la teoría general de la 
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VELOCIDAD RADIAL DE PSR 1913 + 16, calculada a partir de las variaciones en la frecuencia de 
repetición de los destellos durante todo el período orbital de 7,75 horas mediante el análisis habitual 
de corrimiento Doppler. La frecuencia es mínima cuando el pulsar se está alejando de la Tierra y está 
próximo al afastro, punto donde los dos cuerpos en mutua órbita se encuentran a la máxima distancia. La 
máxima frecuencia de repetición se produce en el periastro, punto de máxima vecindad de los dos cuer- 
pos. La velocidad radial es la componente de la velocidad del pulsar a lo largo de la visual. Los valores 
negativos indican movimiento hacia la Tierra. La existencia de valores negativos mayores (en valor abso- 
luto) que los positivos demuestra una órbita fuertemente excéntrica, aumentando la velocidad del pulsar 
al ir de afastro a periastro. (Se han venido midiendo los destellos a lo largo de los últimos 6 años.) 


ESTRELLA COMPAÑERA 
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AFASTRO PERIASTRO 


PERIASTRO AFASTRO 


PULSAR PSR 1913+16 


V 


AL SISTEMA SOLAR 


FORMA DE LA ORBITA DEL PULSAR, dibujada en color; se determinó a partir de la curva de veloci- 
dad radial. En esta órbita fuertemente excéntrica, el pulsar se encuentra en el afastro a una distancia de 
su compañera cuatro veces mayor que en el periastro. Cuando se descubrió el pulsar, hace siete años, el 
eje mayor de su órbita era casi perpendicular a la visual, tal como aparece aquí. Del análisis Doppler 
corriente no se pueden deducir varios parámetros de interés: la inclinación del plano orbital respecto a la 
visual, el tamaño absoluto de las órbitas del pulsar y de su compañera y las masas de ambos cuerpos. Para 
conocer esos parámetros hubo que esperar a un análisis basado en la teoría general de la relatividad. El 
análisis reveló que la órbita de la compañera (elipse en negro) era, con un pequeño error relativo, del 
mismo tamaño que la del pulsar. El eje mayor de la órbita del pulsar resultó valer 4,5 radios solares. 
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RETRASO 


PERIASTRO AFASTRO PERIASTRO AFASTRO 


ADELANTO 


TIEMPO RELATIVO DE LLEGADA (SEGUNDOS) 


0 2 4 6 
TIEMPO (HORAS) 


EN LA CURVA DE RETRASOS se recoge las variaciones en los instantes de llegada de los radioimpulsos 
procedentes del pulsar PSR 1913 + 16 al describir una órbita en torno a su compañera. Cuando el pulsar 
está en la porción de órbita más próxima al sistema solar, los impulsos llegan con más de tres segundos 
de adelanto respecto a los emitidos cuando el pulsar se halla en la porción de órbita más alejada. 
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ORBITA 1 


AVANCE DEL PERIASTRO en la órbita de PSR 1913 + 16. Dicho avance ha suministrado una de las 
primeras observaciones claras de un efecto de la relatividad general que afecta a cuerpos exteriores al 
sistema solar. El periastro avanza, o gira, a medida que lo hace la propia órbita elíptica de PSR 1913 + 16 
en un plano a causa de la curvatura del espacio-tiempo en la vecindad de la compañera del pulsar, de gran 
masa. En este diagrama, el efecto se ha exagerado fuertemente. La teoría general de la relatividad predice 
un avance del periastro de unos cuatro grados por año en la órbita de PSR 1913 + 16, dependiendo el 
valor exacto de la masa total del pulsar y su compañera. Las medidas de los autores muestran que el 
periastro avanza a razón de 4,2 grados por año, en buen acuerdo con lo que dicta la predicción teórica. 
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relatividad y otras teorías gravitatorias. 

En 1974, Russell A. Hulse (entonces 
estudiante de segundo ciclo en la Uni- 
versidad de Massachusetts en Amherst) 
y uno de nosotros (Taylor) iniciaron 
una búsqueda de nuevos pulsares con el 
radiotelescopio de 303 metros de Are- 
cibo, en Puerto Rico. Se exploraron 
grandes zonas del cielo a la “caza” de 
señales espaciadas regularmente. Co- 
mo hay muchas fuentes terrestres de 
ruido en radio (relámpagos, emisores 
de radar y sistemas de ignición de auto- 
móviles) que pueden dar lugar a seña- 
les periódicas espurias, se idearon di- 
versos procedimientos para identificar 
los pulsares reales. El método final de 
verificación consistía en hacer observa- 
ciones subsiguientes de un candidato a 
pulsar algunos días después del descu- 
brimiento inicial y provisional. Si de 
nuevo volvía a detectarse una señal pul- 
sante con la misma frecuencia de repe- 
tición, se aceptaba el pulsar como real. 

La investigación de Arecibo reveló 
40 nuevos pulsares. El más notable, sin 
duda, era PSR 1913 + 16, cuya fre- 
cuencia de repetición de impulsos, cu- 
riosamente, no se mantenía constante 
de un día a otro. Después de algún tra- 
bajo detectivesco, Hulse determinó 
que la variación era cíclica, repitiéndo- 
se a sí misma después de 7,75 horas. 
Una explicación natural era que el pul- 
sar se estaba moviendo alrededor de 
otro cuerpo en una órbita con un perío- 
do de 7,75 horas. Cuando el pulsar se 
movía en su órbita hacia la Tierra, los 
impulsos tendían a apretarse entre sí y 
la frecuencia de repetición superaba li- 
geramente el promedio de 16,94 impul- 
sos por segundo; de manera análoga, 
cuando el pulsar se alejaba de la Tierra, 
la frecuencia de repetición era más baja 
que el promedio. 

Este comportamiento es simplemen- 
te una descripción del bien conocido 
efecto Doppler, en virtud del cual la 
frecuencia observada de cualquier reloj 
(incluyendo las ondas corrientes sono- 
ras O luminosas) aumenta si la fuente y 
el observador se aproximan entre sí y 
disminuye si se alejan. Las frecuencias 
de las líneas espectrales observadas en 
muchas estrellas binarias muestran un 
efecto Doppler semejante por la misma 
razón: movimiento orbital. Mientras 
que el reloj observable en una estrella 
normal de un par binario está formado 
por átomos en la atmósfera de la estre- 
lla que emiten o absorben luz de fre- 
cuencias específicas, el reloj del pulsar 
es su velocidad de rotación. En cual- 
quiera de los dos casos se obtiene la 
misma clase de información. 

Por tanto, se aplicaron al pulsar bina- 


rio las técnicas corrientes de análisis 
de estrellas binarias. Los corrimientos 
Doppler se expresaron en términos de 
las velocidades radiales (que son sim- 
plemente las componentes de la veloci- 
dad orbital del pulsar que están dirigi- 
das a lo largo de la visual entre el pulsar 
y la Tierra) y se representaron en fun- 
ción del tiempo. La velocidad radial 
cuando el pulsar se acerca a la Tierra, a 
la que se asigna signo negativo, alcanza 
un máximo de algo más de 300 kilóme- 
tros por segundo. La máxima velocidad 
radial cuando el pulsar se está alejando 
de la Tierra es de sólo 75 kilómetros 
por segundo. Si la órbita fuera una cir- 
cunferencia perfecta, los dos valores 
extremos coincidirían. Como no lo ha- 
cen, se puede concluir sin más que la 
órbita es fuertemente elíptica y que el 
pulsar se está acercando a su compañe- 
ra y ganando velocidad en una porción 
de la elipse y alejándose de su compa- 
ñera y perdiendo velocidad en la por- 
ción opuesta. 

De la curva de velocidad radial se 
puede deducir información precisa, tal 
como la excentricidad de la elipse orbi- 
tal y su orientación en su plano. Los 
cálculos muestran que en el afastro, o 
punto de máxima separación, los dos 
cuerpos están cuatro veces más aleja- 
dos entre sí que en el periastro, o punto 
de máxima proximidad. En el momen- 
to de las observaciones iniciales el pe- 
riastro se produjo cerca del instante de 
máxima velocidad radial, cuando el 
pulsar se estaba moviendo directamen- 
te hacia la Tierra. 

El método habitual de análisis de ve- 
locidades radiales no puede proporcio- 
nar varias magnitudes interesantes; 
verbigracia: el tamaño absoluto de la 
órbita, la inclinación del plano orbital 
respecto a la visual y las masas del pul- 
sar y su compañera. Esta información 
requiere Observaciones más precisas y 
un análisis de los datos postnew- 
toniano y más complicado. 


omo primer paso, se registraron 
C cuidadosamente los tiempos abso- 
lutos de llegada de los destellos del pul- 
sar a la Tierra; al principio sólo se había 
medido la frecuencia de repetición de 
los destellos. Con esta información se 
podía obtener la “fase” del tren cohe- 
rente de impulsos, además de determi- 
nar, como antes, el intervalo entre 
ellos. La órbita del pulsar se podía aho- 
ra cartografiar con más precisión de lo 
que era posible con los datos de los co- 
rrimientos Doppler solamente. 
Al construir la curva de variación del 
tiempo de llegada de los impulsos, se 
descubre que llegan unos tres segundos 
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VARIACION RELATIVISTA DEL RELOJ observada en los tiempos de llegada de los impulsos proce- 
dentes de PSR 1913 + 16. Según la teoría general, los relojes en movimiento y los relojes en el seno de un 
campo gravitatorio deberían sufrir un retraso aparente cuando se observan desde una posición distante y 
fija. La variación de la velocidad orbital del pulsar, que llega a multiplicarse por cuatro, junto con la 
órbita fuertemente elíptica, que conduce al pulsar a través de un campo gravitatorio con fuerte gradiente, 
proporciona un ejemplo único de comportamiento relativista del reloj. De acuerdo con la teoría general, 
el reloj del pulsar se retrasa cuando viaja a la máxima velocidad en la porción más intensa del campo 
gravitatorio de su compañera. El retraso máximo (comparado con un reloj hipotético que se moviera a 
velocidad constante y a distancia constante de la compañera) es algo superior a 0,004 segundos. El reloj 
del pulsar adelanta, en igual cuantía, al moverse más lentamente en la porción más débil del campo. 


antes cuando el pulsar está en el lado 
más próximo de su órbita que cuando 
se halla en el lado más alejado. Como 
las radioondas viajan a la velocidad de 
la luz (300.000 kilómetros por segun- 
do), el retraso muestra que el diámetro 
de la órbita es de alrededor de un mi- 
llón de kilómetros. Con el telescopio de 
Arecibo se pueden medir los tiempos 
de llegada de los impulsos con una pre- 
cisión de unas 20 millonésimas de se- 
gundo, lo que sitúa el pulsar en su órbi- 
ta con un error relativo de una parte en 
150.000. 

Consideremos ahora los efectos rela- 
tivísticos observables en la emisión del 
pulsar binario, más sutiles. La primera 
discrepancia mensurable respecto a la 
gravitación newtoniana fue un avance 
del periastro del pulsar, es decir, una 
rotación en el plano orbital del punto 
del pulsar más próxima a su compañe- 
ra, análoga al avance del perihelio de la 
órbita de Mercurio. Según la relativi- 
dad general, la rotación debería ser de 
unos cuatro grados por año, un avance 
equivalente en un día al avance del pe- 
rihelio de Mercurio en un siglo. Existía 
alguna incertidumbre porque la magni- 
tud del efecto dependía de las masas 
del pulsar y su compañera, que sólo se 


conocían de un modo aproximado en la 
época del cálculo preliminar. Nuestro 
primer valor medido del avance del pe- 
riastro fue de 4,2 grados por año. El 
éxito de este primer intento de utilizar 
el pulsar como laboratorio gravitatorio 
nos animó a emprender también otras 
comprobaciones. 

Las siguientes discrepancias que se 
esperaba encontrar respecto a la teoría 
newtoniana tienen que ver con la relati- 
vidad del tiempo. La medida de inter- 
valos de tiempo, realizada por un ob- 
servador cuando el reloj está en movi- 
miento, depende de factores tales como 
la velocidad del reloj respecto al obser- 
vador y las posiciones relativas del reloj 
y el observador dentro de un campo 
gravitatorio. El movimiento orbital del 
pulsar binario da lugar a dos fenóme- 
nos de ésos: la dilatación del tiempo y 
el corrimiento gravitatorio hacia el 
rojo. Ambos se combinan para produ- 
cir un efecto observable en el sistema 
pulsar binario conocido como variación 
relativista del reloj. 

La dilatación del tiempo se expresa 
en el aparente retardo de su transcurso 
cuando se mide en un reloj que se mue- 
ve respecto al observador. Dicho de 
una manera gráfica: si un observador 
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tiene dos relojes idénticos y lanza uno 
en un cohete que se mueve a alta velo- 
cidad mientras que conserva el otro 
consigo, el reloj montado en el cohete 
parecerá medir el transcurso de menos 
tiempo que el reloj estacionario. Esta 
idea se expresa frecuentemente en la 
forma de la “páradoja de los gemelos”: 
un hombre lanzado en un vehículo es- 
pacial que viaja a velocidad próxima a 
la de la luz descubre a su regreso que su 
hermano gemelo, que se había queda- 
do en la Tierra, ha envejecido más que 
él mismo. 


n reloj que funcione en un campo 
U gravitatorio de una intensidad 
dada también parece retrasarse cuando 
lo lee un observador situado en un lu- 
gar donde el campo es más débil. Este 
fenómeno se llama corrimiento gravita- 
torio hacia el rojo. La realidad de estos 
extraños fenómenos ha sido comproba- 
da directamente en cierto número de 
investigaciones. En un experimento, 
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CONTRACCION PREVISTA de la órbita del pulsar. El supuesto se funda en 
indicaciones de que parte de la energía orbital se está convirtiendo en radia- 
ción gravitatoria, como lo predice la teoría general de la relatividad. De 
acuerdo con ésta, la órbita de PSR 1913 + 16 debe contraerse en 3,1 milíme- 
tros por revolución orbital, o 3,5 metros por año. En consecuencia, el período 
orbital debería decrecer a razón de 6,7 x 1078 segundos por órbita, o bien 
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Carroll O. Alley y sus colegas, de la 
Universidad de Maryland en College 
Park, montaron relojes de haces atómi- 
cos de. cesio, de suma precisión, en un 
avión y en el suelo. Después de vuelos 
de 15 horas, se halló que los relojes del 
avión se habían adelantado respecto a 
los de tierra en 47 milmillonésimas de 
segundo. Este resultado está en exce- 
lente concordancia con las predicciones 
de la teoría general de la relatividad. 
Según la teoría, el adelanto del reloj se 
explica por una combinación de ambas 
clases de variaciones relativistas de re- 
loj: un adelanto de unas 53 milmilloné- 
simas de segundo debido a que los re- 
lojes volantes se hallan en el seno de un 
campo gravitatorio más débil, a causa 
de su altura (corrimiento gravitatorio 
hacia el rojo), y un retraso de unas seis 
milmillonésimas de segundo debido a la 
velocidad del avión (dilatación del 
tiempo). 

La velocidad de un pulsar binario va- 
ría en un factor de cuatro a medida que 
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evoluciona a lo largo de su órbita elípti- 
ca. El pulsar pasa también a través de 
regiones donde el campo gravitatorio 
de su compañera es más intenso o más 
débil, según cómo varíe la distancia en- 
tre ambas estrellas. Resultado de ello, 
la frecuencia de repetición de destellos 
del reloj del pulsar cambiará de un pun- 
to a otro de la órbita del pulsar, debido 
a variaciones tanto en la dilatación del 
tiempo como en el corrimiento gravita- 
torio hacia el rojo. Los dos efectos se 
combinan para adelantar o retrasar el 
ritmo del reloj del pulsar en una cuan- 
tía de hasta cuatro milésimas de segun- 
do en diferentes partes de la órbita. 
Como puede imaginarse, no es tarea 
fácil distinguir entre las diminutas va- 
riaciones relativistas del reloj del pulsar 
y las variaciones, mucho mayores, en el 
momento de llegada de los destellos, 
debidas simplemente a la diferencia de 
distancia del pulsar a la Tierra. No obs- 
tante, en el tiempo transcurrido desde 
el descubrimiento del pulsar, su órbita 


DIAMETRO DEL SOL 


7,6 x 107* segundos por año. Esta pequeñísima variación se puede medir, ya 
que conduce a una desviación acumulativa en el tiempo de paso por el perias- 
tro. Aquí se ha dibujado la órbita a escala tal como aparecerá cada 50 millo- 
nes de años en el futuro, hasta que las dos estrellas se suelden, de aquí a 300 
millones de años. A efectos comparativos, el Sol aparece a la misma escala. Se 
cree que PSR 1913 + 16 posee un diámetro igual a 1/50.000 del solar. 


ha girado lo suficiente en su plano (por 
mor del adelanto relativista del perias- 
tro) para permitirnos determinar por 
separado las magnitudes de ambas cla- 
ses de variaciones. Tras seis años de Ob- 
servaciones, hemos medido la amplitud 
de la variación relativista del reloj con 
un error de alrededor del 10 por ciento. 
Como la elipse orbital continúa varian- 
do su orientación, esperamos reducir 
en una proporción significativa la incer- 
tidumbre de esa medida. 


a magnitud del avance del periastro 
y y de los efectos relativistas del re- 
loj dependen ambos del tamaño y for- 
ma de la órbita del pulsar y de las masas 
de una y otra estrella. Por tanto, mi- 
diendo esos dos efectos relativistas, he- 
mos obtenido información que resulta 
útil a la hora de medir la órbita del pul- 
sar y determinar la masa total del siste- 
ma. De hecho, la medida de los dos 
efectos, junto con la determinación no 
relativista de los parámetros orbitales, 
proporcionan información suficiente 
para especificar todos los parámetros 
orbitales de interés, así como las masas 
del pulsar y su compañera. Estos cálcu- 
los parecen ser los primeros en los que 
la teoría general de la relatividad se ha 
aprovechado como herramienta para 
medidas astrofísicas y no simplemente 
como una teoría física que se sometía a 
prueba. Encontramos que el plano or- 
bital está inclinado unos 45 grados res- 
pecto a la visual, que la distancia que 
separa las dos estrellas, conforme se 
mueven una en torno a la otra, varía 
desde 1,1 hasta 4,8 veces el radio del 
Sol y que ambos cuerpos tienen una 
masa de 1,4 veces la solar, aproximada- 
mente. 

El pulsar binario es el primer radio- 
pulsar cuya masa se ha determinado. 
Las únicas estrellas ordinarias cuyas 
masas se han medido son también 
miembros de sistemas de estrellas múl- 
tiples en los que se puede combinar el 
conocimiento de las leyes gravitatorias 
con medidas orbitales para dar valores 
de las masas. Por supuesto, la diferen- 
cia crucial entre las medidas de masa en 
el sistema del pulsar binario y en los de 
sistemas de estrellas binarias arquetípi- 
cos estriba en que, en el primer caso, se 
tuvo que recurrir a la relatividad gene- 
ral para obtener información orbital re- 
ferente al pulsar binario, mientras que 
las leyes newtonianas clásicas bastan 
para las estrellas binarias ordinarias. 
Por ejemplo, las medidas de los corri- 
mientos Doppler de las líneas espectra- 
les de dos estrellas ordinarias en órbita 
cada una alrededor de la otra (si ambas 
son visibles) y las observaciones de los 


8 

9 $ 
53.0 
¡u] 

uy 

n 

je) 

la 

Er 

17) 

< 

la 

u 

a 

— 

la] 

o -1 
pl 

= 

w 

E 

—) 

u 

z 

uy 

o 

E 

z 

w 
=-2 
x 

Cc 

O 

5) 

1974 1975 1976 1977 


1978 


1979 1980 1981 1982 


EMISION DE RADIACION GRAVITATORIA POR PSR 1913 + 16. Conduce a una desviación crecien- 
te del tiempo del paso por el periastro, comparado con un sistema hipotético cuyo período orbital perma- 
neciera constante. La curva continua corresponde a la desviación predicha por la teoría general de la 
relatividad. Los puntos corresponden a la desviación. El pulsar alcanza ahora el periastro con más de un 
segundo de adelanto respecto a lo que lo haría si su período hubiera permanecido constante desde 1974. 
Los datos proporcionan el argumento más sólido en favor de la existencia de radiación gravitatoria. 


eclipses (para un sistema cuyo plano or- 
bital está casi “de canto” cuando se. ob- 
serva desde la Tierra) suministran in- 
formación suficiente para especificar 
completamente los parámetros orbita- 
les y las masas de las estrellas. 

La naturaleza de la compañera silen- 
ciosa del pulsar binario es especulativa; 
el objeto no se ha divisado directamen- 
te. Sin embargo, nuestras determina- 
ciones de su masa y parámetros orbita- 
les, junto con la teoría de la evolución 
estelar, hacen posible aventurar algu- 
nas conjeturas acerca de su naturaleza. 
La restricción más fuerte que se impo- 
ne a la naturaleza de la compañera es 
que debe ser suficientemente pequeña 
para caber en la órbita del pulsar. Tal 
condición es satisfecha por cuatro tipos 
conocidos de objetos estelares colapsa- 
dos y muy densos. 

El primero, y según la teoría de la 
evolución estelar, el tipo más probable 
de compañera, es otra estrella de neu- 
trones. Verosímilmente, la compañera 
es incluso otro pulsar cuyo haz de radio 
no intercepta la Tierra. Retornaremos 
a esta posibilidad cuando describamos 
una posible historia del sistema binario. 

Un segundo candidato es un agujero 
negro, estrella cuyo colapso gravitato- 
rio no quedó estabilizado en las dimen- 
siones de una estrella de neutrones, 
sino que prosiguió hasta que toda la 
materia quedó contraída al estado de 
densidad infinita. Parece, sin embargo, 


que para que una estrella prosiga su co- 
lapso gravitatorio sin freno al final de 
su evolución, debe tener al menos dos o 
tres veces la masa del Sol. Como según 
nuestros cálculos la compañera posee 
solamente 1,4 veces la masa solar, re- 
sulta improbable que se trate de un 
agujero negro. 


omo tercera posibilidad, la compa- 
C ñera podría ser una estrella enana 
blanca. Se entiende por tal el resto de 
una estrella agonizante, de masa no su- 
perior a 1,4 veces la del Sol, que ha co- 
lapsado hasta aproximadamente el ta- 
maño de la Tierra. Si la masa de la es- 
trella agonizante supera en más de 1,4 
veces la solar, el colapso no se puede 
estabilizar en el tamaño de una enana 
blanca. ¿Por qué? Pues debido a que 
los átomos constituyentes de la estrella 
no pueden resistir el ser aplastados por 
las presiones gravitatorias hasta la con- 
figuración estable inmediatamente me- 
nor, esto es, la de una estrella de neu- 
trones. Y considerando que nuestros 
cálculos de la masa de la compañera se 
acercan al punto de inestabilidad de 1,4 
masas solares, no cabe descartar en re- 
dondo una enana blanca, aunque las 
actuales teorías de evolución estelar in- 
dican que es improbable que se forme 
un sistema con una estrella de neutro- 
nes y una enana blanca en una configu- 
ración estelar tan apretada. Una enana 
blanca, lo mismo que una estrella de 
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neutrones, sería demasiado débil para 
poder observarse con los telescopios 
ópticos actuales a la distancia estimada 
del sistema pulsar binario: 15.000 años- 
luz. 

La cuarta posible compañera es una 
estrella de núcleo de helio. Esta rara 
clase de estrellas consta de aproxima- 
damente una masa solar de materia 
comprimida hasta unas décimas de diá- 
metro solar. Una estrella de núcleo de 
helio es el resto, formado principal- 
mente por helio, de una estrella que en 
sus inicios poseía una masa mucho 
mayor. El helio, creado por la fusión 
termonuclear de hidrógeno durante la 
época de vida activa de la estrella, que- 
da en ella cuando las capas exteriores 
de la estrella en fase de envejecimiento 
se expanden enormemente hasta per- 
derse en el espacio o caer capturadas 
por el otro miembro de un sistema bi- 
nario. Si la compañera del pulsar bina- 
rio fuera una estrella de núcleo de he- 
lio, podría verse con telescopios ópticos 
y podría también dar lugar a efectos or- 
bitales mensurables. De hecho, los as- 
trónomos ópticos acaban de detectar 
una débil estrella próxima a la posición 
del pulsar binario que podría ser una 
estrella de helio compañera. Hasta 
ahora, la única relación que liga el 
objeto óptico con el sistema pulsar bi- 
nario es la coincidencia, casi cabal, en 
posición. Coincidencia que, por su- 
puesto, podría ser fortuita. Se continúa 
realizando observaciones en un esfuer- 
zo por aclarar la naturaleza del objeto 
óptico, que está cerca del límite de de- 


tectabilidad incluso para los más poten- 
tes telescopios. 

Si la compañera fuese realmente una 
estrella de helio, debería hallarse de- 
formada por el intenso campo gravita- 
torio del pulsar. Tal distorsión, a $u 
vez, podría dar cuenta de todo o parte 
del adelanto observado en el periastro 
del pulsar, de la misma manera que un 
aplastamiento del Sol podría explicar, 
en teoría, parte del anómalo avance del 
perihelio de Mercurio. Además, la pér- 
dida de energía por rozamiento asocia- 
da con la deformación de una estrella 
de helio podría acortar el período orbi- 
tal del pulsar, remedando con ello la 
pérdida de energía que atribuimos a la 
emisión de ondas gravitatorias. Pero no 
es mucho lo que se sabe sobre la estruc- 
tura interna de las estrellas de helio, y 
las estimas de la cuantía del cambio del 
período orbital que la deformación de 
una estrella de helio podría inducir va- 
rían grandemente. Parece altamente 
improbable que la disipación de ener- 
gía debida a una estrella de helio com- 
pañera fuese igual a la disipación calcu- 
lada para la radiación gravitatoria. De 
ahí que desechemos el que la compañe- 
ra sea una estrella de helio. 


odríamos suponer que el sistema 
Pé ahora por PSR 1913 + 16 
comenzó siendo una pareja de estrellas 
ordinarias, una de ellas de masa consi- 
derablemente mayor que la otra y am- 
bas juntas con masa de unas 20 veces la 
del Sol. De las dos, la estrella de mayor 
masa agotó su provisión de combustible 
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SE HAN SUMADO CINCO MIL IMPULSOS CONSECUTIVOS procedentes del pulsar cada cinco mi- 
nutos, dando por resultado un perfil de impulsos como el representado en este diagrama. El tiempo 
absoluto de llegada de los impulsos al Observatorio lonosférico de Arecibo, en Puerto Rico, se puede 
medir a partir del perfil con una exactitud de 20 millonésimas de segundo. El doble máximo sugiere que el 
haz del pulsar es un cono hueco; los máximos podrían ser los dos lados del cono cuando barren la Tierra. 
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nuclear, principalmente hidrógeno, 
mucho antes de que lo hiciera su com- 
pañera. A medida que se iba agotando 
el combustible, las capas exteriores de 
la estrella de mayor masa se expandie- 
ron grandemente y fueron capturadas 
por la compañera de masa más peque- 
ña, dejando tras de sí una estrella de 
núcleo de helio. Consumido todo su 
combustible termonuclear, la estrella 
se colapsó hasta formar un objeto de un 
diámetro de unas decenas de kilóme- 
tros y sus capas exteriores rebotaron en 
la tremenda explosión de una superno- 
va. (La luminosidad de tal explosión 
puede compararse con la de la totalidad 
de la galaxia durante una semana, más 
o menos.) Como residuo de la explo- 
sión quedó una estrella de neutrones en 
rotación. 

La estrella compañera continuó su 
evolución, llegando con el tiempo a ex- 
pandirse tanto, que parte de su materia 
empezó a ser atraída hacia la superficie 
de la estrella de neutrones; a lo largo de 
ese proceso se calentaba hasta tempe- 
raturas tan altas que emitía rayos X. En 
esta fase de la vida del sistema, éste po- 
dría haber sido observable como un 
pulsar binario de rayos X, semejante a 
los pulsares detectados por telescopios 
de rayos X montados en satélites artifi- 
ciales, en órbita alrededor de la Tierra. 
Las capas externas de la estrella com- 
pañera prosiguieron en su expansión 
hasta envolver la estrella de neutrones. 
El rozamiento de la estrella de neutro- 
nes al moverse en el seno de la extensa 
atmósfera de la compañera adquirió tal 
magnitud que la energía orbital se disi- 
pó muy pronto y la órbita se contrajo 
fuertemente. Las capas externas de la 
estrella compañera, calentadas por el 
rozamiento, se perdieron en el espacio 
dejando tras de sí una estrella de neu- 
trones y una estrella de núcleo de helio, 
que giraban una alrededor de la otra 
describiendo una órbita muy pequeña. 
Por fin, la estrella de núcleo de helio 
explotó como una segunda supernova, 
dejando como resto una segunda estre- 
lla de neutrones. 

¿Ante qué nos hallamos, pues? Aho- 
ra Observamos como pulsar una estrella 
de neutrones. La otra estrella de neu- 
trones puede o no emitir radioondas; si 
lo hace, no parece que estén dirigidas 
hacia el sistema solar. La actual órbita, 
altamente excéntrica, revela que la se- 
gunda explosión casi destruyó el siste- 
ma. Se diría que la mayoría de los siste- 
mas normales de estrellas múltiples se 
disgregan cuando uno de los miembros 
explota en forma de supernova, lo que 
explica la escasez de pulsares en siste- 
mas binarios. 


Afrontemos, ya, en toda su exten- 
sión, la prueba observacional de que 
PSR 1913 + 16 está emitiendo radia- 
ción gravitatoria. O lo que es lo mismo: 
la predicción de que masas aceleradas 
emiten ondas gravitatorias, imposible 
de comprobar hasta la aparición de ese 
dato, hecha por la teoría general de la 
relatividad de Einstein. Aunque la ra- 
diación gravitatoria procedente del sis- 
tema pulsar binario es, con mucho, de- 
masiado débil para que la tecnología 
actual alcance a detectarla, el fenóme- 
no debiera detectarse por vía indirecta. 


a radiación gravitatoria del pulsar 
¡E binario halla su fuente de energía 
en el movimiento orbital. Por tanto, si 
existen ondas gravitatorias y toman 
energía del sistema binario, la energía 
orbital debe decrecer gradualmente, 
haciendo que el pulsar y su compañera 
giren cada vez más próximos entre sí y 
que el período orbital decrezca. La ór- 
bita de un satélite artificial se contrae 
de la misma manera, aunque el satélite 
no pierda energía orbital por. causa de 
emisión de radiación gravitatoria, sino 
por choque con las moléculas de la alta 
atmósfera. (Hablando estrictamente, el 
satélite debe emitir también radiación 
gravitatoria, si bien lo hace en cantida- 
des despreciables.) 

Conocemos las masas y parámetros 
orbitales del sistema pulsar binario; po- 
demos, pues, emplear las ecuaciones de 
la relatividad general para calcular la 
intensidad exacta de la radiación gravi- 
tatoria que cabe esperar y, con ello, la 
velocidad precisa de contracción de 
la órbita y la disminución del período 
orbital. Hallamos que la órbita debe 
contraerse 3,1 milímetros por vez y el 
período orbital debe disminuir en 
6,7 x 107% segundos. No hay modo de 
detectar la contracción orbital, que al- 
canza 3,5 metros por año, aun cuando 
el pulsar y su compañera estuvieran tan 
cerca de la Tierra como el Sol o Mercu- 
rio, y se pudieran observar con idéntica 
facilidad. Sin embargo, podemos medir 
la disminución del período orbital por- 
que da lugar a un corrimiento acumula- 
tivo en el tiempo del paso del periastro 
comparado con un sistema hipotético 
cuyo período orbital permaneciera 
constante. Al final del año, el pulsar 
debe llegar al periastro 0,04 segundos 
más pronto, y después de seis años ha- 
brá de llegar con más de un segundo de 
adelanto. Así, el pulsar se comporta co- 
mo un reloj mal regulado, que al princi- 
pio indica el tiempo correcto pero des- 
pués comienza a adelantarse y continúa 
haciéndolo cada vez a mayor velocidad. 
El error acumulativo crece rápidamen- 


INSTRUMENTO USADO PARA DESCUBRIR PSR 1913 + 16. Se trata del radiotelescopio de 303 me- 
tros instalado en Arecibo. El sistema pulsar se encontró en 1974 en una exploración efectuada por Russell 
A. Hulse, estudiante de la Universidad de Massachusetts en Amherst,y uno de los autores (Taylor). La 
exploración descubrió también otros 39 pulsares, ninguno de ellos binario. De los aproximadamente 300 
pulsares observados desde que se descubrió el primero en 1967, sólo tres pertenecen a sistemas binarios. 


te: para el pulsar binario, la diferencia 
debe acumularse proporcionalmente al 
cuadrado del intervalo de tiempo trans- 
currido. 

Tras seis años de medida hemos en- 
contrado que el pulsar binario está 
“adelantándose” en su órbita y que la 
aceleración se produce, con buena 
aproximación, al ritmo predicho por 
la relatividad general. Esta observación 
aporta la prueba más concluyente 
disponible hasta ahora de la existencia 
de la radiación gravitatoria. Además, la 
velocidad de disminución del período 
orbital no concuerda con las prediccio- 
nes de otras modernas teorías gravita- 
torias que se han propuesto como alter- 
nativas a la de Einstein. En nuestra opi- 
nión, esas teorías alternativas no tienen 
ya razón de ser. 

A los 66 años de la predicción einste- 
niana de ondas gravitatorias, se ha rea- 
lizado un experimento que proporciona 
una clara prueba de su existencia. Aun- 
que las ondas mismas permanecen es- 
quivas e indetectables, su firma está 
claramente escrita en el comportamien- 
to orbital de PSR 1913 + 16. En fase 
de desarrollo o en preparación hay 
varios experimentos de laboratorio 
proyectados para detectar ondas gravi- 
tatorias extraterrestres, pero ni siquiera 
los mejores de ellos gozan de la sensibi- 
lidad necesaria para detectar las ondas 
procedentes del pulsar binario. De ahí 
que los experimentadores traten de ob- 
servar sucesos astronómicos cataclísmi- 
cos (y raros) tales como explosiones de 
supernova y la supuesta formación de 
agujeros negros. 

La razón que justifica la dificultad 


que comporta observar directamente 
ondas gravitatorias es inmediata: la in- 
teracción entre las ondas y cualquier 
detector resulta tan débil que queda en- 
mascarada por muchos posibles efectos 
contaminantes, de los que no es el me- 
nor los inevitables movimientos térmi- 
cos de los átomos del detector. No obs- 
tante, el experimento del pulsar binario 
debe animar a los investigadores que 
están proyectando experimentos sobre 
ondas gravitatorias. Parece ahora segu- 
ro que lo que están buscando existe. 


asta 1979, PSR 1913 + 16 era el 
H único pulsar binario conocido. 
De entonces acá sólo se han descubier- 
to otros dos pulsares binarios; tales sis- 
temas representan, pues, alrededor del 
1 por ciento de los 330 pulsares identifi- 
cados hasta ahora. Se estima que apro- 
ximadamente la mitad de todas las es- 
trellas ordinarias de nuestra galaxia son 
miembros de sistemas binarios (o de 
sistemas constituidos por más de dos 
estrellas). Ahora bien, dado que los 
pulsares representan, según se cree, 
una fase avanzada en la evolución de 
las estrellas ordinarias en el intervalo 
de masas intermedio a grande, hay que 
explicar por qué esa misma fracción de 
pulsares (alrededor de la mitad) no son 
también miembros de sistemas binarios 
o de otras estrellas múltiples. Empeza- 
remos por relatar lo que consideramos 
la historia plausible del sistema PSR 
1913 + 16, uno de los pocos sistemas 
que permanecieron binarios en la fase 
de pulsar. Terminada la cual, estare- 
mos en condiciones de comentar la pe- 
nuria general de pulsares binarios. 
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Neuropéptidos 


Reciben ese nombre ciertas cadenas cortas de aminoácidos que se muestran 


activas en el sistema nervioso. No sólo transmiten señales entre células 


nerviosas, sino que, a veces, desempeñan también una misión hormonal 


os dos sistemas principales que 
coordinan la actividad celular con 
las necesidades del organismo ac- 
tuarían, según se ha creído durante mu- 
cho tiempo, a través de mecanismos 
muy distintos. En el sistema nervioso, 
cada neurona actúa sobre su conjunto 
de células efectoras por mediación de 
las sinapsis, puntos donde una célula li- 
bera un mensajero químico (un neuro- 
transmisor) y otra lo recibe. En muchos 
casos el neurotransmisor es una mo- 
noamina, una sustancia sintetizada por 
la célula nerviosa mediante la introduc- 
ción de pequeñas modificaciones en un 
aminoácido. Pero hay ocasiones en que 
el neurotransmisor es el propio ami- 
noácido. Siempre, empero, su libera- 
ción y recepción ocurre en milisegun- 
dos. En breve, tal sistema de comunica- 
ción tiene lugar entre dos puntos conse- 
cutivos y con gran rapidez. En el siste- 
ma endocrino, por contra, las células 
glandulares liberan un producto quími- 
co, una hormona, a la sangre circulan- 
te. La hormona en cuestión suele ser un 
péptido, es decir, una corta cadena de 
aminoácidos. La liberación de la hor- 
mona, su circulación por la sangre y su 
acción sobre las células efectoras del 
organismo tienen lugar en un plazo de 
minutos u horas. 

Las diferencias entre ambos sistemas 
no resultan actualmente tan evidentes. 
Por ejemplo, la noradrenalina, una mo- 
noamina neurotransmisora, es al mis- 
mo tiempo una hormona liberada por 
la glándula suprarrenal. Y, a la inversa, 
la vasopresina, una hormona peptídica, 
es también un neurotransmisor de las 
células nerviosas del hipotálamo, parte 
del cerebro que utiliza vasopresina para 
transmitir señales a otras células cere- 
brales. Se conocen ya más de una doce- 
na de mensajeros químicos que actúan 
transmitiendo señales entre células ner- 
viosas y, simultáneamente, entre célu- 
las glandulares y sus células efectoras. 
Tradicionalmente estos mensajeros se 
descubrieron como factores, sustancias 
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de naturaleza química desconocida que 
producían ciertos efectos fisiológicos, 
verbigracia, la dilatación arterial o la 
contracción muscular. En muchos casos 
tales factores estaban formados por 
aminoácidos y, al ser activos en el siste- 
ma nervioso, recibieron la denomina- 
ción de neuropéptidos. 

El descubrimiento de un péptido 
mensajero comienza con la sospecha de 
que una sustancia química es responsa- 
ble de la interacción entre dos grupos 
de células. Por ejemplo, se sabía desde 
hace tiempo que, si anestesiábamos un 
animal con éter, la corteza suprarrenal 
liberaba gran cantidad de hormonas es- 
teroideas. Pero si se extirpaba previa- 
mente el lóbulo anterior de la hipófisis 
no se producía dicha liberación. Presu- 
miblemente, pues, la secreción supra- 
rrenal dependía de una sustancia libe- 
rada por el lóbulo anterior de la hipófi- 
sis. La sustancia resultó ser la hormona 
adrenocorticotropa, o ACTH, también 
denominada corticotropina. En otro 
experimento se interrumpe la conexión 
sanguínea entre el lóbulo anterior de la 
hipófisis y el hipotálamo; la administra- 
ción de éter no provoca entonces libe- 
ración de esteroides. El hipotálamo 
controla, evidentemente, la liberación 
de corticotropina por la hipófisis. La 
sustancia mediadora entre hipotálamo 
e hipófisis recibe el nombre de factor 
liberador de corticotropina. No se ha 
identificado su estructura química. 


El descubrimiento 


La sospecha de que dos grupos celu- 
lares interaccionaban a través de men- 
sajeros químicos estimuló una secuen- 
cia de experimentos, perfectamente 
establecida hoy. Tal secuencia se debió 
principalmente a Vincent du Vigneaud, 
de la Facultad de Medicina de la Uni- 
versidad de Cornell, por los años en 
que trabajaba en la identificación de las 
hormonas segregadas por el lóbulo pos- 
terior de la hipófisis. Ocurría ello entre 


1940 y 1959, aproximadamente. A lo 
largo de las dos décadas siguientes co- 
noció un ulterior desarrollo merced a la 
labor de Roger Guillemin, que investi- 
ga hoy en el Instituto Salk de Estudios 
Biológicos, y de Andrew “V. Schally, 
del New Orleans Veterans Administra- 
tion Hospital. El objetivo de su estudio 
consistía en determinar qué hormonas 
hipotalámicas regulaban el lóbulo ante- 
rior de la hipófisis. 

En primer lugar se prepara un ex- 
tracto de un grupo de células que pre- 
sumiblemente liberen un factor. Ello 
puede hacerse, por ejemplo, homoge- 
neizando las células. Se aplica el extrac- 
to sobre el tejido de células efectoras; 
se anota la potencia del extracto y se 
purifica luego haciéndolo pasar por ge- 
les que separan selectivamente las dis- 
tintas moléculas en razón de su tamaño 
O carga eléctrica. El extracto purificado 
se aplica de nuevo al tejido. Con habili- 
dad, y a menudo con suerte, se observa 
ahora una mayor potencia que en el ex- 
tracto original. El factor se ha concen- 
trado. Después de ulteriores purifica- 
ciones y ensayos de actividad, se llega a 
la purificación total. En muchos casos 
el proceso comienza con extractos ob- 
tenidos a partir de centenares o milla- 
res de fragmentos de cerebro y acaba 
con unos pocos nanogramos de una sus- 
tancia de naturaleza química descono- 
cida. 

Llegados a este punto, se sigue una 
metodología distinta que permita de- 
terminar la estructura química. Supon- 
gamos que el factor es un péptido, pues 
pierde su actividad biológica al tratarlo 
con enzimas que rompen los enlaces 
entre aminoácidos. En ese caso se de- 
terminará la proporción de los distintos 
aminoácidos. Queda entonces por dilu- 
cidar la secuencia de los mismos. La 
técnica clásica consiste en tratar el fac- 
tor con una serie de enzimas, cada uno 
de los cuales rompe el péptido a nivel 
de enlaces entre dos aminoácidos espe- 
cíficos. 


PRESENCIA DE ENCEFALINA en el órgano de la visión de dos especies 
animales, demostrada por una técnica que consiste en unir la molécula de 
encefalina a un anticuerpo y éste, a su vez, a otro anticuerpo al que se ha 
fijado una molécula fluorescente. La encefalina es un neuropéptido formado 
por cinco aminoácidos. La fotografía superior muestra una retínula, u órgano 
de la visión, de la langosta. Las imágenes fluorescentes consisten en grupos de 
receptores de la luz de unos 10 micrometros de diámetro. Cada grupo es un 
omatidio. La fotografía fue tomada por Jorge Mancillas y Jacqueline F. 


McGinty, del Instituto Salk. La imagen inferior muestra una sección trans- 
versal de la retina de pollo. En ella, las células que contienen encefalina son 
células nerviosas, y no receptores de la luz. Se trata de las denominadas neu- 
ronas amacrinas, que establecen conexiones dentro de la retina mediante pro- 
longaciones, también fluorescentes en la fotografía. Algunas células amacri- 
nas que no se observan en esta preparación contienen otros neuropéptidos: 
neurotensina, sustancia P, somatostatina o péptido intestinal vasoactivo. Fo- 
tografía tomada por Nicholas Brecha y Harvey J. Karten, de Stony Brook. 
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PRESENCIA DE BETA-ENDORFINA, un neuropéptido constituido por una cadena de 31 aminoácidos, 
en un grupo celular del hipotálamo de la rata denominado núcleo arcuato. La técnica utilizada consiste en 
unir los anticuerpos frente a la beta-endorfina con el enzima peroxidasa de rábano. El enzima cataliza la 
polimerización del pigmento diaminobencidina. La fotografía superior muestra la preparación vista al 
microscopio óptico. El pigmento oscuro marca numerosas células nerviosas, que parecen ser las únicas 
neuronas cerebrales que contienen beta-endorfina. Cada célula mide unos 25 micrometros de diámetro. 
El espacio que se observa en la parte superior de la fotografía es el tercer ventrículo, una cámara intrace- 
rebral llena de líquido. La fotografía inferior muestra el mismo tejido en campo oscuro. La luz atraviesa 
el tejido oblicuamente y es desviada por las partículas de pigmento, incidiendo en la película fotográfica. 
Las varicosidades doradas son axones y dendritas, prolongaciones del cuerpo neuronal, visibles gracias a 
la técnica de tinción. Los cuerpos celulares son pequeños triángulos alargados. Los puntos brillantes de 
luz azulada se deben a irregularidades de la superficie del tejido, algunos de ellos son capilares secciona- 
dos transversalmente. Las fotografías fueron tomadas por E. Battenberg y el autor en el Instituto Salk. 
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Se recogen los fragmentos resultan- 
tes y se identifican los distintos aminoá- 
cidos liberados sucesivamente en razón 
de ciertas propiedades; verbigracia, la 
velocidad con que recorren una colum- 
na que fija moléculas según su carga 
eléctrica. Una vez determinada la se- 
cuencia de aminoácidos de cada frag- 
mento, se investiga el orden en que es- 
tán dispuestos los fragmentos, estu- 
diando los solapamientos de las secuen- 
cias de aminoácidos que se producen 
cuando el péptido se hidroliza con enzi- 
mas que rompen diferentes enlaces en- 
tre aminoácidos. La técnica más recien- 
te libera los aminoácidos de la cadena 
peptídica uno a uno y un espectrómetro 
de masas los identifica por su peso. 

Cuando se ha determinado la secuen- 
cia, puede verificarse si el contenido de 
aminoácidos corresponde a la propor- 
ción dada por el análisis químico. A 
continuación, se sintetiza el péptido. 
Actualmente, la síntesis se realiza con 
facilidad, pudiéndose disponer comer- 
cialmente del péptido a las pocas sema- 
nas de su descubrimiento. La cantidad 
del producto sintético es mucho mayor 
que la que los investigadores podrían 
obtener por purificaciones sucesivas del 
extracto celular; ello permite compro- 
bar si el producto sintético tiene la mis- 
ma acción y potencia que la sustancia 
natural. Se ensaya también la actividad 
biológica del producto sintético sobre 
otros tejidos, además del que se reco- 
noce ya como efector. 

Puede también inyectarse la sustan- 
cia en animales de una especie distinta 
de aquella que proporcionó el péptido. 
El sistema inmunitario de este animal 
producirá anticuerpos frente al pépti- 
do. Puede que el péptido sea muy corto 
y la secuencia de aminoácidos práctica- 
mente idéntica en muchas especies. 
Debe entonces estimularse la forma- 
ción de anticuerpos enlazando al pépti- 
do una molécula portadora de mayor 
tamaño. En cualquier caso, los anti- 
cuerpos obtenidos pueden utilizarse en 
diferentes técnicas. En la denominada 
de radioinmunoensayo, desarrollada 
por Solomon A. Berson y Rosalyn S. 
Yalow, del Bronx Veterans Adminis- 
tration Hospital, los anticuerpos se 
mezclan con un péptido sintético que 
contiene algunos átomos radiactivos. 
Los anticuerpos se unirán al péptido. A 
continuación, se añade extracto tisular 
a la mezcla. El péptido nativo del ex- 
tracto desplazará a una cierta cantidad 
del péptido sintético. La cantidad de 
radiactividad desplazada constituye un 
baremo muy preciso de la cantidad de 
péptido nativo. 

Los anticuerpos pueden también uti- 
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Pp Peares VARIOS MENSAJEROS PEPTIDICOS se hallan intercalados la corticotropina (18-39), una forma de corticotropina de poca 
Cys Cisteína en una misma larga cadena proteínica, cuya secuencia de ami- actividad. La beta-lipotropina contiene gama-lipotropina (42- 
Gin Glutamina noácidos se representa en la ilustración. La proteína, pro- 99), una forma débil de lipotropina, y también una versión de la 
Glu Glutamato opiomelanocortina, se sintetiza en las células del núcleo arcuato MSH: la beta-MSH (82-99). Además, contiene endorfinas. La 
Gly Glicina del hipotálamo y en las células del lóbulo anterior de la hipófisis.  beta-endorfina (102-132) se considera un neurotransmisor, es 
His Histidina La molécula se utiliza como un precursor a partir del cual pue- decir, una susancia mediante la cual las células nerviosas se 
lle  Isoleucina den obtenerse por hidrólisis varios mensajeros intercelulares. comunican entre sí. Cinco aminoácidos de un extremo de la ca- 
Leu Leucina Concretamente, la molécula de pro-opiomelanocortina incorpo- dena de endorfina (102-106) duplican la secuencia de una ence- 
Lys Lisina ra la cadena de corticotropina (1-39), una hormona liberada por  falina. Una tercera versión de la MSH, la gama-MSH, se en- 
Met Metionina el lóbulo anterior de la hipófisis que induce a la corteza supra-  cuentra en una parte de la pro-opiomelanocortina no identifica- 
Phe Fenilalanina rrenal a liberar otras hormonas, y la beta-lipotropina (42-132), da como mensajero. Los extremos de la gama-MSH deben si- 
Pro Prolina una hormona liberada por el lóbulo anterior de la hipófisis que tuarse en un enlace entre los aminoácidos arginina y lisina (57 
Ser Serina determina la hidrólisis de los lípidos de las células del tejido adi- y —56) y un enlace entre dos argininas (-43 y —42). Las uniones 
Thr Treonina poso. La cadena de corticotropina contiene, a su vez, la hormo- entre estos aminoácidos son los puntos de ataque de los enzimas 
qe Dd na estimulante de los melanocitos, o alfa-MSH (1-13) que cam-  hidrolíticos. La secuencia de aminoácidos de la propiomelano- 
al AS bia el color de la piel de la rana. Contiene también la cadena cortina fue determinada por S. N. Cohen, de Stanford, y por 


denominada CLIP, o péptido del lóbulo intermedio semejante a 


Shosaku Numa y S. Nakanishi, de la Universidad de Kyoto. 
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lizarse como colorante microscópico 
que marca la situación de las células 
que almacenan el péptido, y que presu- 
miblemente lo utilicen. En algunas téc- 
nicas, el anticuerpo se marca con un 
grupo químico fluorescente o radiacti- 
vo. En otras, el anticuerpo se une a un 
enzima que puede sintetizar un pig- 
mento en el interior de las células. La 
técnica de tinción más elaborada re- 
quiere la experimentación con animales 
de tres especies diferentes. Suponga- 
mos que se ha purificado un péptido a 
partir del cerebro de una rata y se ob- 
tiene luego una réplica sintética de él; 
el producto se inyecta en un conejo. 
Los anticuerpos formados en el conejo 
se aplican a secciones de un cerebro de 


rata, donde se unen al péptido nativo, y 
se inyectan también a una cabra. La ca- 
bra producirá anticuerpos que reaccio- 
narán contra los anticuerpos de conejo. 
Se marcan estos anticuerpos de cabra y 
se aplican a la sección de cerebro de ra- 
ta, donde se unirán a los anticuerpos de 
conejo, que, a su vez, están unidos al 
péptido. La técnica del doble anticuer- 
po presenta la ventaja de que puede 
soslayarse el marcaje químico del anti- 
cuerpo preparado frente al péptido, 
evitándose cualquier posible interfe- 
rencia con su capacidad de reacción con 
el péptido nativo. 

La utilización de anticuerpos para 
detectar el péptido ha puesto de mani- 
fiesto que éste se encuentra en muchas 
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VASOPRESINA Y OXITOCINA, hormonas peptídicas sintetizadas por neuronas del hipotálamo de los 
mamíferos, que se liberan de las terminaciones axónicas de las neuronas hipotalámicas en el lóbulo poste- 
rior de la hipófisis. La vasopresina (abajo, a la izquierda) produce vasoconstricción de las arterias y 
determina la reabsorción de agua de la orina por el riñón. La oxitocina (abajo, a la derecha) sólo difiere 
ligeramente en su estructura respecto a la vasopresina, pero su acción es completamente distinta: induce 
las contracciones uterinas que aceleran el parto. Tanto la vasopresina como la oxitocina son casi idénticas 
en estructura a la vasotocina, mesotocina o isotocina (arriba), hormonas liberadas en el lóbulo posterior 
de la hipófisis de los vertebrados no mamíferos. Según Wilbur H. Sawyer, de Columbia, tales semejanzas 
(color) sugieren que la vasopresina y la oxitocina derivan, por mutación, de un mismo gen, duplicado. 
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más células de lo que se venía creyen- 
do. La verdad es que se han hallado 
péptidos en neuronas que contenían 
una monoamina y que se consideraban 
especializadas en la liberación de este 
único neurotransmisor. Al mismo tiem- 
po, descubrir la estructura química del 
factor supone a menudo la posibilidad 
de mejorar el método de purificación 
del factor natural a partir de las células 
que lo contienen. Si el factor es un pép- 
tido, por ejemplo, y el método de puri- 
ficación comienza con la homogeneiza- 
ción del tejido cerebral, es posible que 
la disrupción de las células determine el 
ataque del péptido por enzimas deno- 
minados peptidasas. Se puede, enton- 
ces, ensayar un método en el que se 
inactiven tales enzimas antes de la ex- 
tracción del péptido. A veces, el resul- 
tado es sorprendente, descubriéndose 
un péptido de mayor tamaño que ante- 
riormente se destruía durante la extrac- 
ción. En algunos casos, el péptido 
mayor es más potente que el de peque- 
ño tamaño. 


Vasopresina y oxitocina 


A medida que se purificaban nuevos 
péptidos "y se ha ido determinando su 
estructura, se ha perfilado la existencia 
de varios grupos de sustancias química- 
mente relacionadas. Pueden distinguir- 
se dos grupos principales: en un tipo de 
péptidos, purificados a partir de células 
pertenecientes a un amplio espectro de 
especies, se observan largas secuencias 
idénticas de aminoácidos. En un segun- 
do tipo, diferentes polipéptidos, obte- 
nidos a partir de células de una sola es- 
pecie, incluyen cortas secuencias idén- 
ticas de aminoácidos. Cabe presumir 
que las secuencias comunes hayan de- 
mostrado una especial adecuación para 
la comunicación intercelular a lo largo 
de la evolución. 

Consideremos los péptidos mensaje- 
ros que identificaron por primera vez 
du Vigneaud y colaboradores como fac- 
tores liberados por el lóbulo posterior 
de la hipófisis, un apéndice del cerebro. 
Pueden observarse en la glándula como 
gotitas grasas en el interior de las termi- 
naciones de los axones, largos filamen- 
tos, de las neuronas que se encuentran 
en el hipotálamo. Ernst A. Scharrer, a 
la sazón en la Facultad de Medicina de 
la Universidad de Colorado, consideró 
que tales células eran neuronas típicas 
que obtenían información a partir de su 
sinapsis con otras neuronas. Scharrer 
propuso entonces la sorprendente hipó- 
tesis de que éstas eran neuronas neuro- 
secretoras: como cualquier otra célula 
nerviosa, estaban controladas por co- 
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PEPTIDOS SEMEJANTES AL GLUCAGON, que constituyen una familia de 
cuatro moléculas. El glucagón (a) es una hormona sintetizada por las células 
alfa de los islotes del páncreas. Estimula la hidrólisis del glucógeno hepático 
en glucosa y, en consecuencia, contrarresta la acción de la insulina. El péptido 
inhibidor gástrico (b) se ha purificado a partir de la mucosa gástrica; inhibe la 
contracción del músculo liso intestinal permitiendo, quizás, a través de este 
mecanismo que los enzimas intestinales puedan actuar el tiempo necesario 
sobre los alimentos. La secretina (c) se ha purificado a partir de la mucosa del 


nexiones sinápticas, y, con estímulos 
apropiados, podían secretar hormonas 
en la corriente sanguínea. Se sabe ac- 
tualmente que sus axones se proyectan 
en diferentes niveles del cerebro. Utili- 
zan, por tanto, la hormona como neu- 
rotransmisor. Berta V. Scharrer, la viu- 
da de Ernst, trabajando en la Facultad 
de Medicina Albert Einstein de Nueva 
York, encontró neuronas similares en 
el sistema nervioso de numerosas espe- 
cies de invertebrados. 

Du Vigneaud bautizó a los factores 
de acuerdo con su acción fisiológica. 
En concreto, distinguió un factor, al 
que llamó hormona antidiurética, que 
actuaba en el riñón de los animales pri- 
vados de agua potable para disminuir la 
pérdida de agua por la orina, y otro fac- 
tor, denominado oxitocina, que deter- 
minaba la contracción uterina y acele- 
raba en consecuencia el parto. Al des- 
cubrirse que la hormona antidiurética 
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elevaba la presión arterial, pues provo- 
caba la vasoconstricción de ciertas arte- 
rias, se le dio el nuevo nombre de vaso- 
presina. 

La vasopresina y la oxitocina resulta- 
ron ser ejemplos de una familia de pép- 
tidos cuya estructura se conserva en 
una amplia variedad de especies. En 
muchos vertebrados menos avanzados 
que los mamíferos, la familia está re- 
presentada por una única sustancia, la 
arginina-vasotocina, que presenta el 
aminoácido arginina en la posición nú- 
mero 8 de la cadena de aminoácidos. 
En los mamíferos aparecen las hormo- 
nas Oxitocina y vasopresina. La oxitoci- 
na es idéntica a la vasotocina, salvo en 
que el aminoácido leucina sustituye a la 
arginina en la posición número 8. La 
vasopresina posee cierta peculiaridad. 
En todos los mamíferos, con excepción 
del cerdo, es idéntica a la vasotocina, 
pero la fenilalanina reemplaza a la iso- 


intestino delgado. Estimula en las células acinares del páncreas la secreción de 
un líquido que neutraliza la secreción ácida del estómago. El péptido intesti- 
nal vasoactivo, VIP, se purificó primero a partir de la mucosa del intestino 
delgado (d). Produce una vasodilatación e incrementa el flujo de sangre en la 
pared intestinal. Recientemente, el VIP se ha detectado en fibras nerviosas 
que inervan el intestino. Se ha encontrado también en el cerebro. Las secuen- 
cias de aminoácidos corresponden a péptidos obtenidos del cerdo. Los ami- 
noácidos comunes en la familia del glucagón se han representado coloreados. 


leucina en la posición número 3. En el 
cerdo, se observan dos sustituciones: la 
lisina reemplaza a la arginina en la posi- 
ción número 8 y la fenilalanina a la ¡so- 
leucina en la número 3. 

Wilbur H. Sawyer, de la Facultad de 
Medicina y Cirugía de la Universidad 
de Columbia, supone que la duplica- 
ción de un gen puede haber permitido 
la aparición de un péptido, modificado 
en la posición número 8, a partir de la 
arginina-vasotocina. La modificación 
disminuiría la acción antidiurética y au- 
mentaría la acción oxitócica del pépti- 
do. En cualquier caso, la modificación 
de la actividad de una hormona peptídi- 
ca como consecuencia de un cambio 
mínimo en su estructura pone de mani- 
fiesto que cada péptido actúa sobre di- 
ferentes células efectoras, a pesar de las 
diferencias mínimas existentes entre 
ellos. De ello se deduce que los recep- 
tores de las células efectoras, es decir, 
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PEPTIDOS SEMEJANTES A LA FISELEMINA, que constituyen una familia de, al menos, cinco miem- 
bros. La fiselemina (a) se ha purificado a partir de la piel de rana. La eleidósina (b) se obtuvo de las 
glándulas salivales del pulpo. Los otros tres péptidos, la sustancia P (c), la bombesina (4) y la neurotensina 
(e) se han purificado partiendo del sistema nervioso de mamífero. Aunque las cinco sustancias determinan 
la contracción de la musculatura lisa visceral, no se sabe si en el organismo desempeñan esta función. Las 


secuencias representadas correspo! 


en al cerdo y se han coloreado los aminoácidos coincidentes. [pGlu 


representa al piroglutamato, una forma de glutamato en la que una cadena lateral del aminoácido se une 
al extremo de la molécula formando un pequeño anillo, y que aparece en cuatro de los péptidos.] 


las moléculas de la membrana que re- 
conocen el mensajero, deben ser lo su- 
ficientemente específicas para aceptar 
una molécula y rechazar otra. Algunas 
modificaciones ulteriores de las molé- 
culas podrían conducir a la obtención 
de péptidos sintéticos cuya actividad es- 
pecífica estuviera considerablemente 
incrementada. Tales sustancias ten- 
drían indudable interés desde el punto 
de vista farmacológico. 


Endorfinas y encefalinas 


Quizás el ejemplo más sorprendente 
del segundo grupo de péptidos men- 
sajeros, es decir, de aquellos que 
presentan cortas secuencias de aminoá- 
cidos comunes, lo constituyan las en- 
dorfinas y las encefalinas. Con estos 
términos se denominan actualmente, 
después de una década de frenética in- 
vestigación, un grupo de péptidos cere- 
brales cuyos efectos sobre las células 
son parecidos a los producidos por 
opiáceos tales como la morfina. (La pa- 
labra endorfina es una contracción de 
los términos endógena y morfina.) La 
saga de las endorfinas y encefalinas co- 
menzó con el descubrimiento, en varios 
laboratorios, entre ellos los de Solo- 
mon H. Snyder, de la Facultad de Me- 
dicina de la Universidad Johns Hop- 
kins, Eric J. Simon, de la Facultad de 
Medicina de la Universidad de Nueva 
York, y Lars Terenius, de la Universi- 
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dad de Uppsala, de que ciertas células 
cerebrales contenían receptores capa- 
ces de unirse a los opiáceos. Algunas de 
estas células se encuentran en estructu- 
ras cerebrales implicadas en la percep- 
ción del dolor; otras, sin embargo, no 
lo están. Hans W. Kosterlitz y John R. 
Hughes, de la Universidad de Aber- 
deen, purificaron, partiendo de extrac- 
tos cerebrales, una fracción que supri- 
mía la contracción del tejido muscular 
del intestino, al igual que hace la morfi- 
na. Las moléculas que mostraban tal 
acción resultaron ser dos pentapépti- 
dos. Uno de ellos tiene la siguiente se- 
cuencia: tirosina-glicina-glicina-fenila- 
lanina-metionina; se ha denominado 
met-encefalina. El otro, que es idéntico 
salvo en que la leucina reemplaza a la 
metionina, se denomina leu-encefalina. 

Pronto se observó que la secuencia 
de la met-encefalina se encontraba pre- 
sente en péptidos más largos purifica- 
dos a partir de una glándula endocrina, 
el lóbulo anterior de la hipófisis. Des- 
pués, los péptidos más largos, las en- 
dorfinas, se detectaron también en cé- 
lulas nerviosas. Algunos investigadores 
supusieron que había neuronas que hi- 
drolizaban una endorfina para producir 
una encefalina. Tal hipótesis no se vio 
confirmada al utilizar anticuerpos 
antiendorfinas y antiencefalinas para 
marcar las células nerviosas que las 
contenían. El patrón observado para 
las encefalinas por Tomas G. M. H6k- 


felt y colaboradores, del Instituto Ka- 
rolinska de Suecia, muestra que las cé- 
lulas que contienen encefalinas están 
diseminadas por todo el sistema nervio- 
so. Se encuentran, por ejemplo, en la 
médula espinal, tronco cerebral, hipo- 
campo y cuerpo estriado. En cambio, el 
patrón que obtuvimos para las endorfi- 
nas en el Instituto Salk demuestra que 
estas moléculas se halla exclusivamente 
en la base del hipotálamo y en células 
endocrinas del lóbulo anterior de la hi- 
pófisis. 

Las relaciones de parentesco existen- 
tes en el seno de las endorfinas y dentro 
del grupo de las encefalinas resultan ca- 
da vez más complejas y características. 
En las endorfinas, el primer indicio de 
complejidad fue el descubrimiento, lle- 
vado a cabo por Richard Mains y Betty 
Eipper, de la Universidad de Colorado, 
y Nicholas Ling, del Instituto Salk, del 
porqué de la localización de las endorfi- 
nas en las células de la hipófisis anterior 
que liberan corticotropina. Cada una 
de estas células sintetiza un péptido 
precursor de gran tamaño a partir del 
cual se forman, por hidrólisis, la molé- 
cula de endorfina y la molécula de cor- 
ticotropina. Al péptido precursor se 
le dio el nombre provisional de 
pro-opiocortina. Era dos veces más lar- 
go de lo necesario para contener una 
molécula de corticotropina unida a una 
molécula de endorfina. 

No hace mucho, Stanley N. Cohen, 
de la Facultad de Medicina de la Uni- 
versidad de Stanford, y Shosaku Numa 
y Shigetada Nakanishi, de la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Kyo- 
to, determinaron la secuencia completa 
de aminoácidos del precursor. Estos in- 
vestigadores secuenciaron el precursor 
sin emprender la purificación del pépti- 
do, según el método ortodoxo tradicio- 
nal. En su lugar, emplearon las técnicas 
modernas de ingeniería genética para 
producir múltiples copias del ARN 
mensajero que codifica la secuencia. 
Luego, determinaron la estructura del 
ARN mensajero. El ARN es una cade- 
na de ciertos monómeros denominados 
nucleótidos. Cada triplete de nucleóti- 
dos codifica la incorporación de un de- 
terminado aminoácido. 

A la vista de los resultados obtenidos 
por este grupo, se consideró adecuado 
bautizar al precursor con el nombre de 
pro-opiomelanocortina. [El término 
añadido, melano, hace referencia a una 
secuencia de siete aminoácidos. Una 
copia de tal secuencia se encuentra en 
la corticotropina y se denomina hormo- 
na estimulante de los melanocitos (alfa- 
MSH), puesto que se sabe que dispersa 
el pigmento melanina de las células pig- 


mentarias (melanocitos) de la piel de 
rana. En consecuencia, modula el color 
de la piel. (Cuando una rana de color 
verde se coloca en una zona oscura, su 
piel se vuelve marrón.) Una secuencia 
prácticamente idéntica se encuentra al 
lado de la secuencia de la endorfina en 
la pro-opiomelanocortina y se denomi- 
na beta-MSH. Fue descubierta por 
Choh Hao Li, de la Universidad de Ca- 
lifornia en San Francisco, quien purifi- 
có una serie de péptidos hipofisarios y 
determinó las secuencias de aminoáci- 
dos siguiendo los métodos clásicos, a fi- 
nales de la década de 1950 y comienzos 
de la de los 60. 

Lo que Cohen, Numa y Nakanishi 
descubrieron era una tercera secuencia 
casi idéntica a las otras dos. Se ubica 
en el segmento de la cadena de 
pro-opiomelanocortina cuya secuencia 
no había sido determinada antes. La 
tercera secuencia se denominó gamma- 
MSH, sin tener aún pruebas de que 
ejerciera alguna acción propia sobre el 
organismo. Las investigaciones lleva- 
das a cabo en el Instituto Salk por Ling 
y el grupo de Guillemin y por nuestro 
propio equipo. sugieren, sin embargo, 
que la gamma-MSH se almacena en las 
células del lóbulo anterior de la hipófi- 
sis. Es más, cuando se inyecta gamma- 
MSH en el ventrículo cerebral (un es- 
pacio del cerebro lleno de líquido) de 
un animal de experimentación, su tem- 
peratura corporal desciende. Se empie- 
za a disponer de datos que demostra- 
rían que ciertas células del hipotálamo 
utilizan gamma-MSH como  neuro- 
transmisor. 

La complejidad de la familia de mo- 
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léculas que contienen  encefalina 
aumenta conforme los investigadores 
detectan secuencias de encefalina en 
péptidos que, por lo demás, no se pare- 
cen a las endorfinas. Las diferencias ra- 
dican en los aminoácidos próximos al 
final del pentapéptido encefalina desig- 
nado extremo C terminal. Las endorfi- 
nas de la pro-opiomelanocortina con- 
tienen serina y treonina en tal posición, 
mientras que las otras moléculas con- 
tienen lisina y arginina. La lisina y la 
arginina son aminoácidos especiales: 
poseen dos grupos amino (NH), uno 
de los cuales se proyecta lateralmente 
en la estructura del aminoácido. Las in- 
vestigaciones realizadas demuestran 
que las peptidasas suelen preferir como 
lugar de hidrólisis aquellos puntos don- 
de se encuentran adyacentes dos de 
esos aminoácidos. Los dos grupos ami- 
no que se proyectan desde la cadena 
peptídica podrían ser muy bien la es- 
tructura que el enzima reconoce cuan- 
do se une al péptido y lo hidroliza. 
Además, esta estructura se encuentra 
precisamente en las proximidades del 
pentapéptido encefalina, lo que sugiere 
que tales moléculas sean precursoras de 
la encefalina. 


Moléculas que contienen encefalina 


Golstein y sus colaboradores, de la 
Facultad de Medicina de Stanford, aca- 
ban de descubrir una molécula de gran 
tamaño que contiene leu-encefalina. La 
denominaron dinorfina, por ser más 
potente que la encefalina en el ensayo 
biológico convencional de un opiáceo. 
(En este ensayo, la sustancia se aplica a 
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una preparación de músculo liso de 
intestino de cobayo. Se induce la con- 
tracción del músculo por estimulación 
eléctrica y se valora la capacidad de la 
sustancia para inhibir la contracción.) 
Otras moléculas que portan encefalinas 
son también más potentes que la propia 
secuencia de encefalina. Cabe pensar, 
por tanto, que las primeras estimacio- 
nes sobre la potencia de las encefalinas 
se realizaron con precursores parcial- 
mente degradados. 

Una nueva complicación surgió 
cuando Hókfelt y colaboradores aplica- 
ron técnicas inmunohistoquímicas para 
detectar la presencia de encefalinas en 
las células de la médula adrenal. Hasta 
entonces sólo se sabía que estas células 
segregaban las monoaminas adrenalina 
y noradrenalina. El grupo de Hókfelt 
observó que las células presentaban un 
alto grado de lo que, prudentemente, 
Hokfelt denominó “reactividad encefa- 
linomimética” frente al colorante. Fue 
cauto en sus conclusiones, pues consi- 
deró la posibilidad de que el anticuerpo 
utilizado, en lugar de unirse a la encefa- 
lina, lo hiciera a una secuencia similar 
de algún péptido no descubierto. 

Andaba en lo cierto. Los descubri- 
mientos de varios laboratorios, entre 
ellos el de Sidney Udenfriend, en el 
Instituto Roche de Biología Molecular, 
han puesto de manifiesto que varios 
péptidos de gran tamaño obtenidos de 
extractos de médula adrenal contienen 
la secuencia de la encefalina. Uno de 
ellos es al menos diez veces mayor que 
la encefalina. Contiene varias copias de 
la met-encefalina y al menos una de la 
leu-encefalina. Los péptidos de polien- 
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NEURONAS QUE UTILIZAN OXITOCINA como neurotransmisor se han 
detectado, en el cerebro de rata, en los grupos celulares del hipotálamo deno- 
minados núcleo supraóptico y núcleo paraventricular. Los axones de las célu- 


las se proyectan en el lóbulo posterior de la hipófisis, donde liberan, como 
hormona, a la oxitocina. Dichas neuronas se proyectan también sobre grupos 
del cerebro y la médula espinal. La ilustración es de Albert E. Miller. 
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NEURONAS QUE CONTIENEN ENDORFINA se han detectado en el núcleo 
arcuato del hipotálamo de la rata. Los axones celulares (que también se mues- 
tran en las fotografías de la página 32) se proyectan hacia el cerebro de forma 


cefalina parecen segregarse junto con 
la adrenalina y noradrenalina, pero a 
una concentración mucho menor, me- 
nos de una centésima de la concentra- 
ción de estas últimas. No se ha observa- 
do interacción entre los mensajeros 
peptídicos y las monoaminas en células 
efectoras comunes. 


Péptidos intestinales en el cerebro 


Las células nerviosas que contienen 
el péptido pro-opiomelanocortina pre- 
sentan un problema particular: ¿trans- 
forman el precursor en endorfina, en 
corticotropina o en gamma-MSH? 
¿Originan acaso otros péptidos men- 
sajeros todavía por desvelar? Quizá las 
señales que llegan a dichas células di- 
rijan la hidrólisis del precursor de ma- 
nera que ciertas terminaciones axónicas 
liberen productos específicos. 

Surge entonces otro problema. Las 
encefalinas y algunas de las endorfinas 
suprimen la sensibilidad dolorosa, ra- 
zón por la cual se propuso en alguna 
ocasión que su función primaria consis- 
tiría en la modulación de tal sensibili- 
dad. Las encefalinas y las endorfinas 
están implicadas, no obstante, en cir- 
cuitos cerebrales relacionados con otras 
funciones: control de la presión sanguí- 
nea y de la temperatura corporal, regu- 
lación de la secreción de hormonas y 
control de los movimientos corporales. 
Aunque inicialmente se consideró que 
estas moléculas tendrían que ver con 
una sola función, los datos de que dis- 
ponemos revelan una participación en 
múltiples funciones. 
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Cabe avanzar que varios sistemas in- 
dependientes utilizan mensajeros que 
comparten la secuencia de una encefali- 
na. Seguramente los mensajeros com- 
parten secuencias de aminoácidos por- 
que han evolucionado a partir de un 
mismo mensajero ancestral. Cada uno 
de estos sistemas actuaría sobre un jue- 
go diferente de células efectoras; así, 
cada juego de células efectoras requeri- 
ría un tipo propio de receptor, y cada 
tipo de receptor debería ser capaz de 
discriminar dos moléculas que presen- 
tasen sólo una ligera diferencia estruc- 
tural. 

William D. Martin, del Hospital Clí- 
nico de la Universidad de Kentucky, in- 
tuyó la independencia de los distintos 
sistemas que utilizan encefalinas y en- 
dorfinas mucho antes de que se descu- 
brieran las endorfinas. Al estudiar las 
acciones de los opiáceos en la médula 
espinal del perro, mostró que algunas 
drogas mimetizaban o bloqueaban dife- 
rentes acciones de la morfina, lo que 
sugería la existencia de diferentes cla- 
ses de receptores de los opiáceos. Más 
recientemente, las investigaciones de 
Kosterlitz, en Aberdeen, Albert Herz, 
en el Instituto Max Planck de Psiquia- 
tría de Munich, Goldstein, en Stanford, 
y otros han demostrado que los diver- 
sos péptidos que contienen el penta- 
péptido encefalina difieren considera- 
blemente en su capacidad de suprimir 
la percepción dolorosa o la contracción 
del músculo liso. Ello sugiere también 
la existencia de varios tipos de recep- 
tores. 

Si se acepta, siquiera sea provisional- 
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similar a las células que contienen oxitocina. El patrón representado aquí es 
igualmente válido para las hormonas corticotropina y la gama-MSH, otros 
dos péptidos mensajeros contenidos en el precursor pro-opiomelanocortina. 


mente, que las células que segregan 
péptidos estructuralmente similares no 
necesitan estar funcionalmente relacio- 
nadas, podremos explicar el hecho de 
que muchos péptidos intestinales o del 
sistema endocrino estén presentes tam- 
bién en el cerebro. A menudo dichos 
péptidos se encuentran en partes del 
cerebro que no guardan ninguna rela- 
ción con la función que aquellos ejer- 
cen en la periferia del organismo. Cabe 
citar entre ellos los péptidos intestina- 
les (ahora también cerebrales) denomi- 
nados sustancia P, péptido intestinal 
vasoactivo y colecistocinina. Todos 
ellos se han detectado en neuronas que 
establecen conexiones sinápticas loca- 
les (“neuronas de circuitos locales”) en 
la corteza cerebral y en el hipocampo. 
Además, fibras nerviosas que contie- 
nen la sustancia P o el péptido intesti- 
nal vasoactivo inervan tejidos viscera- 
les tales como el pulmón. Se han 
encontrado incluso inervando la glán- 
dula tiroidea, donde no se sabía de la 
existencia de terminaciones nerviosas. 

Un ejemplo aún más sorprendente 
de mensajero peptídico casi ubicuo es 
la somatostatina. Esta sustancia fue 
descubierta por Paul Brazeau, Wyley 
Vale, Roger C. Burgus y Ling y Guille- 
min, del Instituto Salk, aplicando el 
protocolo clásico de investigación a ex- 
tractos del hipotálamo. El ensayo bio- 
lógico elegido como criterio de purifi- 
cación del extracto era la supresión de 
la secreción de hormona del crecimien- 
to por células obtenidas del lóbulo 
anterior de la hipófisis. Pronto se deter- 
minó que la somatostatina era un pépti- 
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NEURONAS QUE CONTIENEN ENCEFALINA, se hallan ampliamente dis- 
tribuidas en el cerebro de la rata, a diferencia de las neuronas que contienen 
endorfina. Las células que contienen encefalina se han representado aquí 


do de 14 aminoácidos. Luego se obtuvo 
el péptido sintético y anticuerpos frente 
al mismo. La utilización de anticuerpos 
permitió detectar la presencia de soma- 
tostatina en ciertas células del hipotála- 
mo, dispuestas de tal modo que podían 
segregar la sustancia a un sistema de ca- 
pilares que la transportaba al lóbulo an- 
terior de la hipófisis. 

Los estudios ulteriores sobre la dis- 
tribución de la somatostatina no han si- 
do menos sorprendentes. En el sistema 
nervioso, la somatostatina se encuentra 
prácticamente en todas las neuronas, 
desde la corteza cerebral hasta los gan- 
glios del sistema vegetativo: un conjun- 
to de neuronas existentes en la periferia 
que controlan los tejidos viscerales. En 
el intestino, la somatostatina se localiza 
en las células de la pared y, en el siste- 
ma endocrino, se halla presente en las 
células delta de los islotes de Langer- 
hans. Su acción en el páncreas parece 
bloquear la secreción de las hormonas 
insulina y glucagón. Y es reciente la ob- 
tención de péptidos más largos que la 
somatostatina a partir del páncreas y 
del cerebro, dotados de una potencia 
mayor que la que caracteriza a la se- 
cuencia de 14 aminoácidos. 


Péptidos neurotransmisores 


La utilización de un péptido por una 
célula nerviosa como neurotransmisor 
difiere de la utilización de un aminoáci- 
do o una monoamina en un aspecto 
fundamental: la forma en que la célula 
nerviosa sintetiza la sustancia y la alma- 
cena. Neurotransmisores como el gam- 


ma-aminobutírico, la serotonina o la 
dopamina se sintetizan en pocos pasos 
a partir de un aminoácido de la dieta. 
Para cada etapa de su síntesis se requie- 
re un enzima del citoplasma celular. 
Por lo general, todas las neuronas con- 
tienen la dotación enzimática necesaria 
para la síntesis de un solo neurotrans- 
misor. La forma activa de la molécula 
de neurotransmisor se almacena en sa- 
cos, denominados vesículas sinápticas, 
hasta que la célula recibe un estímulo 
determinante de su liberación. Una vez 
liberado el neurotransmisor, la célula 
puede, en parte, reabsorberlo, redu- 
ciendo la necesidad de nueva síntesis. 

En una célula que libere un péptido, 
el proceso se complica. En primer lu- 
gar, el péptido sólo puede sintetizarse 
en los ribosomas, el orgánulo intracelu- 
lar responsable de la síntesis de todos 
los péptidos, incluidos los de gran ta- 
maño, es decir, las proteínas. Ello sig- 
nifica que la secuencia de aminoácidos 
del péptido debe estar codificada por 
un gen, un fragmento del ADN del nú- 
cleo celular. El gen debe transcribirse 
en ARN mensajero, que lleva el men- 
saje cifrado al ribosoma. En segundo 
lugar, todos los péptidos neurotransmi- 
sores estudiados hasta el momento pa- 
recen seguir el patrón de las endorfi- 
nas, en el sentido de que se sintetizan 
en forma de un péptido precursor de 
gran tamaño. La forma activa de la mo- 
lécula se alcanzará luego a través de 
una serie de cortes progresivos realiza- 
dos enzimáticamente. 

Los ribosomas de las células nervio- 
sas se encuentran únicamente en el 
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proyectadas sobre el plano medio del cerebro, y en proporción al número real 
de células existentes en las diversas localizaciones. Las trayectorias de los 
axones que parten de las neuronas se indican sólo en forma de segmentos. 


cuerpo celular y en las prolongaciones 
filamentosas del mismo, denominadas 
dendritas. En general, dendritas y cuer- 
po celular son las partes de la neurona 
que reciben señales procedentes de 
otras células nerviosas. Una prolonga- 
ción más larga, el axón, transmite las 
señales a otras células. Por tanto, la li- 
beración del péptido neurotransmisor, 
en la terminación del axón, tiene lugar 
en un punto muy distante del lugar de 
su síntesis. Debe, pues, transportarse la 
forma activa del péptido, almacenada 
en vesículas sinápticas, hasta el lugar de 
su liberación. En consecuencia, la célu- 
la que utiliza un péptido como neuro- 
transmisor quizá sea incapaz de actuar, 
reiteradamente, sobre otra célula en un 
corto intervalo de tiempo. Por el con- 
trario, las terminaciones axónicas de 
una célula que libera un aminoácido o 
monoamina disponen de maquinaria 
periférica para la síntesis de su transmi- 
sor, y no dependen de un suministro 
continuo de neurotransmisor. 

Otro aspecto en el que un péptido 
neurotransmisor puede diferir de una 
monoamina radica en los detalles mole- 
culares de la acción del transmisor so- 
bre la célula efectora. Los neurotrans- 
misores clásicos se consideran excitado- 
res o inhibidores. La llegada de molé- 
culas de neurotransmisor excitador au- 
menta la probabilidad de que la célula 
efectora libere su propio neurotransmi- 
sor de los terminales axónicos; la llega- 
da de neurotransmisor inhibidor ejerce 
un efecto contrario. Los investigadores 
que han estudiado tales acciones real- 
zan el hecho de que el neurotransmisor 
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altere la permeabilidad de la membra- 
na de la célula efectora a los iones pota- 
sio, sodio o calcio. Como consecuencia 
de tales cambios, la concentración in- 
terna de estos ¡ones en las células efec- 
toras varía respecto de la concentración 
extracelular. La diferencia de concen- 
tración genera un gradiente de poten- 
cial a través de la membrana. Cuando 
actúa un neurotransmisor excitador dis- 
minuye la diferencia de potencial y la 
membrana se “despolariza”. La acción 
de un neurotransmisor inhibidor deter- 
mina un aumento del gradiente, es de- 
cir, la membrana se “hiperpolariza”. 
En los experimentos que involucran 
encefalinas, sustancia P y otros pépti- 
dos neurotransmisores, el mecanismo 
de acción es diferente. El péptido pro- 
voca siempre una disminución de la 
probabilidad de respuesta de la célula 
efectora a otras señales. Podríamos 
pensar que no se trata más que de otro 
ejemplo de inhibición, pero en unos ca- 
sos el péptido evita que un transmisor 
excitador despolarice la membrana, 
mientras que en otros evita la acción hi- 
perpolarizante de un transmisor inhibi- 
dor. Más aún, la llegada del péptido no 
produce en general cambios del gra- 
diente de potencial de la membrana. 
Yo llamaría a este efecto particular de 
los péptidos neurotransmisores efecto 
supresor (tanto de la excitación como 
de la inhibición). Se ha observado en 
péptidos de la médula espinal de rana, 
en investigaciones llevadas a cabo por 
Roger Nicoll, de la Universidad de Ca- 
lifornia en San Francisco; en investiga- 
ciones sobre la encefalina en neuronas 
de la médula espinal de mamífero man- 
tenidas en cultivo, realizadas por Jef- 
frey L. Barker y colaboradores, del Na- 
tional Institute of Neurological and 
Communicative Disorders and Stroke; 
en investigaciones sobre la encefalina 
en la médula espinal del gato llevadas a 
cabo por Walter Zieglgánsberger y co- 
laboradores, del Instituto Max Planck 
de Psiquiatría, y en estudios sobre la 
encefalina en cortes de hipocampo de 
rata realizados por Zieglgánsberger y 
George R. Siggins en el Instituto Salk. 
Puesto que el péptido y el neuro- 
transmisor suprimido deben actuar so- 
bre distintos conjuntos de receptores 
de las células efectoras, cabe suponer 
que los dos conjuntos de receptores in- 
teractúen entre sí. De hecho, parece 
que ciertas poblaciones de neuronas 
pueden liberar tanto una monoamina 
como un péptido. Por ejemplo, parece 
que algunas liberan acetilcolina y pépti- 
do intestinal vasoactivo; otras, dopami- 
na y colecistocinina, y las hay que libe- 
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ran serotonina y sustancia P. La llegada 
de estas parejas de mensajeros a una 
célula efectora podría generar una 
compleja secuencia de efectos. 


Mediadores de la conducta 


La cuestión clave relativa a la acción 
de todo mensajero intercelular es cómo 
integra las actividades de las células de 
modo que resulten adecuadas a las cir- 
cunstancias que rodean al organismo. 
En dos palabras, ¿cómo intervienen en 
la conducta? Una respuesta a esta cues- 
tión se desprendía de las investigacio- 
nes de Donald Pfaff y colaboradores, 
de la Universidad Rockefeller, y de 
Robert L. Moss y Samuel M. McCann, 
de la Facultad de Medicina de la Uni- 
versidad de Texas con sede en el Cen- 
tro Policlínico de Dallas. En ambos 
casos el trabajo se refiere a un decapép- 
tido denominado hormona liberadora 
de la hormona luteinizante (LHRH). 
La LHRH es una sustancia obtenida 
del hipotálamo que provoca la libera- 
ción de hormona luteinizante del lóbu- 
lo anterior de la hipófisis. La hormona 
luteinizante, a su vez, induce la ovula- 
ción. La LHRH se ha detectado ahora 
en neuronas de los ganglios vegetativos 
que inervan los órganos reproductores. 
Su utilización a ese nivel en lugar de 
otros mensajeros pudiera ser puramen- 
te fortuita. La inyección de LHRH en 
una rata, macho o hembra, tanto por 
vía subcutánea como en un ventrículo 
cerebral, evoca la postura requerida 
para la copulación. Es como si varias 
actividades que determinan el compor- 
tamiento reproductor estuvieran coor- 
dinadas por el mismo mensajero peptí- 
dico. 

Otro ejemplo de la mediación de un 
péptido en la conducta es la acción de 
la angiotensina II sobre la ingesta de lí- 
quidos. Los trabajos llevados a cabo 
por James T. Fitzsimons y colaborado- 
res, de la Universidad de Cambridge, 
mostraron que la inyección de unos po- 
cos nanogramos de angiotensina II por 
vía subcutánea o de algunos picogra- 
mos en los ventrículos cerebrales deter- 
minaba un patrón de conducta indistin- 
guible de la ingesta espontánea de 
líquidos en diferentes especies, desde 
lagartos hasta primates. El equilibrio 
hídrico o salino del animal no parece 
importar. 

El descubrimiento del papel de la an- 
giotensina en la conducta se añade a la 
larga lista de sus efectos fisiológicos. 
Básicamente, la producción de angio- 
tensina se activa por cualquiera de estas 
tres circunstancias: presión sanguínea 


baja, disminución de la concentración 
local de sodio o estimulación directa 
por fibras nerviosas. Dichos factores 
actúan sobre determinadas células del 
riñón, que segregan el enzima renina. 
En la sangre, la renina actúa sobre una 
proteína sintetizada en el hígado y libe- 
ra un decapéptido denominado angio- 
tensina I. En la sangre y en distintos ór- 
ganos, cerebro incluido, un segundo 
enzima libera dos aminoácidos de la an- 
giotensina I, formándose un octapépti- 
do, la angiotensina II. Entre sus efectos 
fisiológicos cabe citar la vasoconstric- 
ción renal y cutánea, la vasodilatación 
muscular y cerebral y el incremento de 
la presión sanguínea. 

Además, la angiotensina II determi- 
na un incremento en la producción de 
aldosterona por la corteza suprarrenal. 
Esta hormona actúa, a su vez, sobre los 
riñones, aumentando la reabsorción de 
sodio. La angiotensina II aumenta tam- 
bién la secreción de vasopresina en el 
lóbulo posterior de la hipófisis. La va- 
sopresina determina la reabsorción de 
agua en el riñón. Todas estas acciones 
tienden a compensar los parámetros 
que desencadenaron la secreción de re- 
nina. Se produce, de este modo, la re- 
gulación de tres constantes sanguíneas: 
el volumen, la presión y el contenido en 
sodio. La acción de la angiotensina II 
en favor de la ingesta de líquidos resul- 
ta compatible con el resto de sus accio- 
nes fisiológicas. 

Según los resultados de las investiga- 
ciones llevadas a cabo por lan R. 
Phillips, actualmente en la Universidad 
de Florida, las células cerebrales que 
detectan la angiotensina son neuronas 
muy particulares del hipotálamo y el 
tronco cerebral, dispuestas alrededor 
de los ventrículos. Cada una de ellas 
manda una prolongación al ventrículo y 
establece, por otra parte, conexiones 
sinápticas típicas con otras neuronas. 
Entre las neuronas con las que estable- 
cen conexiones se encuentran presumi- 
blemente las células nerviosas del hipo- 
tálamo que segregan vasopresina. Hay 
que destacar que la inyección subcutá- 
nea O intraventricular de vasopresina 
no desencadena el patrón de conducta 
de ingesta de líquidos, ni siquiera cuan- 
do el animal experimental está deshi- 
dratado y, cabe suponer, sediento. Por 
otra parte, los efectos de la angiotensi- 
na circulante no son responsables siem- 
pre de la ingesta de líquidos. Si ello fue- 
ra así, existiría correlación entre la con- 
ducta y los niveles de angiotensina en 
sangre. Ello no ocurre en todos los ca- 
sos, según los resultados de los experi- 
mentos llevados a cabo por Edward M. 
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Stricker, de la Universidad de Pitts- 
burgh. Sin lugar a dudas, la motivación 
para la bebida y los actos motores im- 
plicados en la búsqueda de agua y en su 
ingesta requieren la actividad simultá- 
nea de varios sistemas cerebrales. 

Si bien la vasopresina no determina 
que los animales beban, produce, sin 
embargo, cambios todavía más especta- 
culares de la conducta. En la pasada 
década, David de Wied y colaborado- 
res, de la Universidad estatal de 
Utrecht, y Abba J. Kastin y colabora- 
dores, del Veterans Administration 
Hospital de Nueva Orleans, han hecho 
públicas observaciones que relacionan 
la vasopresina y otros péptidos con el 
aprendizaje y la memoria. En una serie 
de experimentos, algunas ratas fueron 
entrenadas a no entrar en una caja Os- 
cura: recibían descargas eléctricas 
cuando lo intentaban. El aprendizaje se 
retenía durante períodos de tiempo 
más largos cuando los animales reci- 
bían minúsculas cantidades de vasopre- 
sina por inyección subcutánea. Seg- 
mentos de la molécula de corticotropi- 
na o de endorfina, sin acciones conoci- 
das sobre el sistema nervioso o endocri- 
no, tendrían la misma propiedad. 


Vasopresina y conducta 


En colaboración con Michel Le 
Moal, de la Universidad de Burdeos, y 
George F. Koob, decidimos hace tres 
años ensayar qué efectos inducían la 
vasopresina y otros péptidos en la con- 
ducta. Utilizamos un dispositivo del 
grupo de Wied en el que se entrenaban 
ratas a saltar sobre un palo cuando se 
encendía una bombilla como señal de 
alerta de que un estímulo eléctrico do- 
loroso iba a comunicarse a través del 
suelo. Una vez finalizado el entrena- 
miento, se encendía la bombilla de vez 
en cuando, pero sin aplicar la descarga 
eléctrica. Antes de empezar el entrena- 
miento, un grupo de ratas control reci- 
bía una inyección intraventricular de 
una disolución salina; en general, estas 
ratas dejaban de saltar cuatro horas 
después del final del entrenamiento. 
Sin embargo, después de inyectar un 
nanogramo de vasopresina seguían sal- 
tando durante 8 o 10 horas. No obstan- 
te, un tercer grupo de ratas que había 
recibido 50 nanogramos de vasopresina 
dejaba sorprendentemente de saltar 
antes que el grupo control. Era como si 
la vasopresina extra les hubiera ayuda- 
do a percatarse del truco. 

El cambio de conducta producido 
por la vasopresina resulta incuestiona- 
ble. No obstante, no puede aún decirse 
que la vasopresina actúe directamente 


sobre los procesos celulares implicados 
en el aprendizaje y la memoria. El cam- 
bio producido en la conducta podría te- 
ner una explicación más simple. Par- 
tiendo de los efectos de la vasopresina 
en el sistema circulatorio, era de espe- 
rar que incluso pequeñas dosis incre- 
mentaran de forma inmediata, aunque 
transitoria, la presión arterial. Para in- 
vestigar si el efecto de la vasopresina 
era secundario a tal incremento, utiliza- 
mos un análogo de la vasopresina cedi- 
do por Sawyer, de la Facultad de Medi- 
cina y Cirugía de Columbia, y por Mau- 
rice Manning, de la Facultad de Medi- 
cina de Ohio en Cincinnati. El análogo 
evita la elevación de la presión arterial 
producida por la vasopresina. Las ratas 
que habían recibido el análogo junto a 
la vasopresina y, en consecuencia, no 
experimentaron cambios de presión, se 
comportaban como el grupo control. 

La alteración de la conducta de las 
ratas bajo la influencia de la vasopresi- 
na podría deberse a una estimulación 
producida por una elevación artificial e 
innecesaria de la presión arterial, que 
las mantenía tensas y en estado de aler- 
ta durante horas. Es decir, la estimula- 
ción resultaba de un cambio en el orga- 
nismo que no dependía del cerebro. Tal 
mecanismo de acción parece menos es- 
pectacular que la hipótesis de que la va- 
sopresina actúe directamente en los 
mecanismos de aprendizaje y memoria. 
Por otro lado, la falta de concordancia 
entre las órdenes cerebrales y las res- 
puestas corporales puede bastar para 
desencadenar patrones de conducta 
con que enfrentarse a situaciones nue- 
vas. Personas que han recibido trata- 
mientos prolongados con análogos de 
la vasopresina experimentan un au- 
mento de la atención en relación al me- 
dio que les rodea y una mejora mani- 
fiesta en los test de memoria. 

La hipótesis más simple postularía 
que los neuropéptidos pueden ser utili- 
zados como señales de alarma que ope- 
ran cuando la supervivencia del orga- 
nismo está amenazada y que incremen- 
tan la atención del animal hacia el me- 
dio que le rodea. Y, al contrario, la au- 
sencia de tales señales indicaría que el 
animal está a salvo, por el momento. 
Este tipo de mensajes de supervivencia 
podrían constituir una indicación de có- 
mo los neuropéptidos integran formas 
complejas de conducta. Sin duda, la in- 
vestigación de estas moléculas permiti- 
rá avanzar en el conocimiento de los 
mecanismos de regulación celular y en 
la interpretación de la relación existen- 
te entre determinados patrones de con- 
ducta animal y las interacciones celu- 
lares. 


Ciencia y sociedad 


Los aislantes térmicos en el 
campo del frío 


Un grupo de investigadores del Insti- 
tuto del Frío, perteneciente al Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas 
(C.S.I.C.), nos dan aquí una panorámi- 
ca sobre los aislantes térmicos, que han 
adquirido un gran interés a partir de la 
crisis energética. 

Se debe tener en cuenta que el frío 
no es una realidad física, sino un tér- 
mino que indica una falta de energía 
térmica. Su propagación se realiza por 
diferencias de temperatura, o estados 
de excitación de sus átomos, y no por 
su cantidad. Los materiales aislantes a 
bajas temperaturas son los que, en el 
margen entre la temperatura ambiente 
y el cero absoluto, dejan pasar mal el 
calor. Estos materiales tienen propie- 
dades diferenciadas del resto de los ais- 
lantes, debido a su baja densidad y a 
que contienen grandes cantidades de 
aire O sustancias gaseosas. 

El poder aislante de un material es 
directamente proporcional a su espesor 
y a una propiedad típica que se denomi- 
na coeficiente de conductividad térmi- 
ca, cuyo valor es tanto menor cuanto 
mayores son las propiedades aislantes 
de sus componentes. El vacío y los ga- 
ses son los que poseen mejores propie- 
dades, por ello las ropas de abrigo idea- 
les son las de poco peso y gran espesor, 
que retienen grandes volúmenes de aire 
en reposo. 

Para comprender el comportamiento 
de los aislantes hay que tener presente 
que la energía térmica puede propagar- 
se por tres mecanismos distintos: por 
conducción, transmitiendo la energía 
de molécula a molécula; por convección, 
transmitiendo la energía mediante ma- 
sas, en general gases, que se mueven 
por cambios de densidad; y por radia- 
ción O energía electromagnética, como 
la procedente del Sol, que no necesita 
soporte material para transmitirse y 
puede atravesar el vacío. Es muy difí- 
cil, sin embargo, encontrar fenómenos 
de transmisión en los que se presente, 
de forma aislada, un solo mecanismo; 
lo más normal es que uno de ellos in- 
fluya de forma primordial enmascaran- 
do a los otros. 

En los materiales aislantes a bajas 
temperaturas, el mecanismo prioritario 
es la conducción, por lo que el estudio 
de la transmisión de calor en ellos se 
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basa, en una primera aproximación, en 
este fenómeno. 

La teoría básica de transmisión de 
calor por conducción, la estableció ha- 
ce más de ciento sesenta años Fourier 
y, con algunas limitaciones, viene em- 
pleándose satisfactoriamente. Reza su 
principio básico que, cuando en un 
cuerpo hay una diferencia de tempera- 
tura o gradiente térmico, se produce un 
flujo de calor directamente proporcio- 
nal a dicho gradiente por unidad de 
área transversal. El sentido de propa- 
gación es de mayor a menor temperatu- 
ra y el flujo desaparece cuando se igua- 
lan éstas. 

En las sustancias gaseosas el calor se 
propaga principalmente por. colisiones 
de sus moléculas; por ello en los de pe- 
so molecular más alto las probabilida- 
des de colisión, en las mismas condicio- 
nes, son menores, su recorrido libre 
medio mayor y, por tanto, menor su 
conductividad. El poder aislante de un 
material formado por celdillas es pro- 
porcional al cociente entre el recorrido 
libre medio de las moléculas del gas 
que contiene en sus alveolos y el tama- 
ño de éstos. Contener gases O mantener 
el vacío obliga a una estanqueidad difí- 
cil de conseguir cuando se reducen esos 
espacios celulares o alveolares, pues 
aparecen fenómenos de difusión gober- 
nados por la diferencia de concentra- 
ciones parciales de las sustancias gaseo- 
sas que contienen. Otra característica 
esencial de estos aislantes es la resisten- 
cia que oponen a la difusión del vapor 
de agua; el inverso de este valor se de- 
nomina permeabilidad, y tiene gran im- 
portancia en el campo del frío. Si la re- 
sistencia del aislante, y sus accesorios, 
es baja puede producirse la condensa- 
ción y afectar la transmisión del calor. 

Cuando se necesita almacenar pro- 
ductos a bajas temperaturas, conviene 
encerrarlos en recipientes o almacenes 
que estén aislados térmicamente. En 
contra de lo que nos diría la intuición es 
más económico guardar la energía tér- 
mica en grandes espacios, pues su su- 
perficie por unidad de volumen es infe- 
rior. El mayor rendimiento lo darán las 
formas más simétricas; una esfera será 
mejor que un cubo y éste mejor que un 
prisma. Para hacer más complejo el es- 
tudio de los aislantes térmicos, y al mis- 
mo tiempo más atractivo, aparece en 
los grandes almacenes y depósitos fri- 
goríficos un factor que tiene cada vez 
una importancia mayor: la resistencia 


mecánica de los materiales aislantes a 
los esfuerzos de origen mecánico, pro- 
piamente dichos, o los de origen térmi- 
co, que se producen en las puestas en 
servicio. 

Buscar un buen material aislante 
conduce a un material ligero, con acep- 
table rigidez, que oponga gran resisten- 
cia a la difusión gaseosa, en particular 
al vapor de agua, que sea económico, 
estable en el tiempo y resistente a los 
cambios térmicos. Se aconseja escoger, 
en cada tipo de aplicación y momento, 
el aislante más conveniente, y no bus- 
car el “mejor” de forma absoluta. 

Analicemos algunas de las preguntas 
que se puede hacer el posible usuario: 
¿Cuál es el aislante más adecuado? Pa- 
ra contestarlo se requiere conocer bien 
el tipo de aplicación de los distintos ma- 
teriales, en particular sus tres paráme- 
tros básicos: conductividad, permeabi- 
lidad al vapor de agua y resistencia a la 
compresión. 

¿Cuál debe ser su espesor? Hay un 
espesor económico adecuado para cada 
sistema que deba ser aislado. Si pone- 
mos mucho pasará poco calor y necesi- 
taremos menos energía para mantener 
la temperatura deseada, a cambio nos 
costará más y dispondremos de menor 
espacio. El problema es típico en eco- 
nomía: resolver un problema de máxi- 
mos y mínimos condicionados. Diver- 
sas ecuaciones y tablas permiten resol- 
ver el problema con precisión. En algu- 
nas aplicaciones especiales, sin embar- 
go, tiene más interés el espesor deno- 
minado técnico. Este puede ser: en 
conducciones, el que evite la condensa- 
ción superficial; en refrigeradores do- 
mésticos, el que optimice la circulación 
del aire en su interior; en buques de 
transporte de gas natural líquido, el 
que permita un porcentaje de evapora- 
ción de acuerdo con las necesidades de 
la propia propulsión del buque. En el 
campo del aislamiento en la construc- 
ción se está experimentando un gran 
cambio en los últimos años, debido a 
que en todos los países desarrollados se 
han tomado medidas para que no se 
pierdan cantidades elevadas de ener- 
gía. En nuestro país las normas están 
dictadas, pero es necesario la acepta- 
ción y el reconocimiento de su conve- 
niencia para su cumplimiento real. 

El aislamiento no es como en el caso 
de mármoles, saneamientos, etcétera, 
algo que el comprador ve. Su ausencia, 
o mala colocación, se pagará durante la 
vida de la vivienda a los precios de la 
energía en el futuro, que no es de espe- 
rar sean bajos. El aislamiento en la cons- 
trucción tiene particularidades propias, 
debido a que la temperatura en el am- 


biente exterior varía mucho a lo largo 
de un día; la posición dentro del muro y 
la capacidad térmica del cerramiento 
pueden amortiguar y desfasar conve- 
nientemente las ondas térmicas. Se es- 
tán experimentando nuevos tipos de ce- 
rramientos, que tienen en cuenta el 
aporte solar y las capacidades térmicas, 
que se espera revolucionen la construc- 
ción actual. El último laboratorio que 
se está montando, en el Instituto del 
Frío, tiene por misión estudiar estos sis- 
temas. 

Por último se desea llamar la aten- 
ción del no experto sobre que “una co- 
sa es aislar y otra es colocar un material 
aislante”. Lo primero requiere una téc- 
nica, un control y una responsabilidad; 
y lo segundo puede hacerlo cualquiera. 
En aplicaciones muy delicadas, como 
en vuelos espaciales, transportes crio- 
génicos, etcétera, el aislamiento se ins- 
tala bien, así como en muchos almace- 
nes frigoríficos de grandes dimensio- 
nes; sin embargo, en la construcción y 
en pequeñas cámaras frigoríficas, que 
globalmente son fuentes de pérdidas 
energéticas mucho más elevadas, se ha- 
ce muy deficientemente. El estudio de 
las propiedades de los materiales ais- 
lantes contribuye a su desarrollo, mejor 
utilización y, en definitiva, a conseguir 
un mayor ahorro energético, para que 
las generaciones futuras no nos lo pue- 
dan echar en cara y evitar, así, que en 
la historia se nos conozca con el nom- 
bre de los bárbaros de la energía. (M. 
Domínguez, J. A. Carrasco, S. García 
de Vinuesa, F. González y N. López.) 


Nobel de medicina 


En el largo camino emprendido por 
los científicos, desde hace más de cien 
años, para llegar al conocimiento de los 
mecanismos íntimos de la función del 
cerebro se han cubierto varias etapas 
fundamentales y en la última, hasta 
ahora, han realizado notables avances 
los premios Nobel de fisiología y medi- 
cina de 1981: David H. Hubel y Tors- 
ten N. Wiesel, que trabajan en colabo- 
ración desde hace más de veinte años 
en el estudio del área visual de la corte- 
za cerebral, y R. Sperry, que ha estu- 
diado por su parte la función global de 
los hemisferios cerebrales. 

En un primer período, a fines del si- 
glo pasado, los estudios combinados de 
clínicos, morfólogos y fisiólogos pusie- 
ron en evidencia que la corteza cere- 
bral, una masa de tejido nervioso de 
una superficie aproximada de 50 centí- 
metros cuadrados, plegada en forma de 
circunvoluciones en el interior del crá- 


COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DE MATERIALES AISLANTES 
DEN- |PERMEA- DEN- PERMEA- 
SIDAD | BILIDAD SIDAD | BILIDAD 
MATERIAL g. cm/m? MATERIAL g. cm/m? 
Kg/m? día Kg/m? día 
mm. Hg mm. Hg 
VIDRIO CELULAR 120,0 0 POLIURETANO 21,4 68,0 
160,0 0 FLEXIBLE 22,8 77,0 
22,6 102,0 
24,3 94,0 
POLITENO 25,0 0,17 
26,0 0,13 
SO 0,12 [| UREA FORMOL 70 | 185,0 
33,0 0,10 
13,0 101,2 
38,7 0,07 
e 06 157 | 926 
l , 15,7 95,8 
15,5 73,0 
17,1 717,7 
POLIESTIRENO 30,0 0,25 22,2 73,0 
POR EXTRUSION 34,0 1,00 
427,0 0,70 
FIBRA DE VIDRIO 9,5 131,0 
CORCHO BLANCO 250,0 2,53 e 
CORCHO 100,0 3,50-1,50 22.4 1120 
135,0 2,40-7,00 383 90.0 
44,9 113,0 
POLIESTIRENO 15,0 2,70-7,00 
20,0 2,10-5,40 
30,0 1,20-3,40 LANA DE ROCA 46,9 105,0 
69,7 96,0 
POLIURETANO 30,0 8,00 
33,0 5,60 MORTEROS 563,7 45,5 
35-40 1,3-7,5 688,5 40,6 
679,1 47,6 
FENOLICAS 228 | 66,70 
30,7 85,00 
58,5 49,40 NEOPRENO 81,0 0,024 
74,9 56,00 105,4 0,270 


Permeabilidad de distintos materiales aislantes en razón de su densidad 


neo y aparentemente homogénea en su 
estructura, podía subdividirse en áreas 
con funciones muy específicas. A esta 
conclusión se llegó al comprobar altera- 
ciones funcionales producidas en el 
hombre por heridas o procesos patoló- 
gicos localizados en zonas cerebrales y 
en los animales sujetos a lesiones expe- 
rimentales. Así se detectó la existencia 
de áreas cerebrales con funciones espe- 
cíficas: visual, auditiva, somatosenso- 
rial, motora, etcétera. Métodos fisioló- 
gicos tales como el registro de señales 
eléctricas evocadas en la corteza cere- 
bral por estímulos periféricos o las res- 
puestas motoras logradas por estímulo 
de la propia corteza llevaron a la con- 
clusión de que, dentro de cada área, 
existía una representación topográfica 
de los receptores periféricos, bilateral y 
generalmente doble, que permitía la 
confección de mapas que, en el caso de 
la corteza somatosensorial y motora, 
eran a modo de caricaturas de la super- 
ficie corporal. 

En una segunda etapa destaca la in- 


gente obra morfológica de Cajal y de su 
discípulo Lorente de No, quienes no 
sólo analizaron los elementos celulares 
presentes en la corteza cerebral, sino 
que esclarecieron su disposición gene- 
ral en circuitos de neuronas. De sus es- 
tudios se derivó una importante conclu- 
sión funcional: la información que llega 
a la corteza cerebral es elaborada, den- 
tro de cada área específica, por grupos 
localizados de neuronas que Lorente de 
No, en 1938, consideraba como “unida- 
des funcionales” dispuestas en forma 
de cilindros verticales de células, “en 
las cuales teóricamente puede llevarse 
a cabo todo el proceso de transmisión 
de los impulsos de la fibra aferente al 
axón eferente”. 

Esta hipótesis no ha sido modificada 
en su esencia, a pesar de los muchos ha- 
llazgos de detalles realizados posterior- 
mente con la microscopía electrónica e 
incluso óptica, recibiendo confirmación 
veinte años más tarde con las técnicas 
de análisis funcional que caracterizan el 
tercer período del estudio cerebral, 
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gracias a los estudios de Vernon 
Mountcastle realizados en la corteza 
somatosensorial, quien comprobó que 
la unidad funcional de la corteza, capaz 
de elaborar complejas operaciones de 
entrada y salida de señales, era un gru- 
po de células orientadas verticalmente, 
conectadas entre ellas y que se extendía 
a través de todas las capas celulares de 
la misma. Unos diez años más tarde lle- 
garon a esta misma conclusión Hubel y 
Wiesel, pero gracias a un profundo 
análisis, comenzado hace 25 años, de 
los mecanismos que intervienen en el 
procesamiento de la información visual 
[véase Mecanismos cerebrales de la vi- 
sión por David H. Hubel y Torsten N. 
Wiesel; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, NO- 
viembre de 1979]. 

Las señales producidas en los foto- 
receptores retinianos por acción de la 
luz, que son variaciones de su potencial 
de membrana, son transmitidas y ela- 
boradas en los tres niveles de la vía vi- 
sual: la propia retina, el cuerpo genicu- 
lado lateral y la corteza visual. 

El estudio inicial que permitió co- 
menzar sobre bases seguras el análisis 
funcional de la vía visual fue realizado 
por Stephen W. Kuffler en la Johns 


Hopkins School of Medicine donde se 
le unieron Wiesel, en 1955, procedente 
del laboratorio de neurofisiología del 
Instituto Carolino de Estocolmo y, en 
1958, Hubel, canadiense de nacimien- 
to. Kuffler demostró, en 1953, que las 
células ganglionares retinianas tienen 
campos receptores concéntricos dividi- 
dos en una zona central, que responde 
al iluminar (on) la retina o apagar (off) 
el estímulo luminoso, y una zona peri- 
férica que responde a la inversa en cada 
caso. El campo receptor funcional de 
una célula ganglionar es el área de la 
retina cuyo estímulo con un punto lu- 
minoso provoca la producción de la se- 
ñal, potenciales de acción, en la misma 
y su transmisión por el axón hasta el 
cuerpo geniculado lateral. La respuesta 
de la célula ganglionar depende del ta- 
maño de la imagen luminosa en la reti- 
na y no de su forma, ya que una línea, 
según su tamaño e independientemente 
de su orientación, provoca la misma 
respuesta que una imagen circular. Ello 
quiere decir que cada célula ganglionar 
proporciona información acerca del ni- 
vel de iluminación de una zona peque- 
ña de la retina comparada con la de su 
contorno. 


Wiesel y Hubel, que comienzan sus 
estudios en Johns Hopkins al lado de 
Kuffler, se incorporan también con él en 
el laboratorio de neurofisiología de la 
Facultad de Medicina de Harvard, en 
1959 y 1960 respectivamente, siendo 
allí donde llevaron a cabo su análisis 
funcional de las neuronas del cuerpo 
geniculado lateral (c.g.1.) y especial- 
mente de la corteza visual. 

Las neuronas del c.g.1. responden a 
los estímulos retinianos en la misma 
forma que las células ganglionares, esto 
es, a puntos circulares de luz, de tama- 
ño determinado y localizados en una 
zona también determinada de la retina. 
Encontraron Wiesel y Hubel que las 
neuronas de la corteza visual poseen 
propiedades diferentes de las de los dos 
escalones anteriores, retina y cuerpo 
geniculado, y que dan respuestas más 
complejas y específicas: reajustan la in- 
formación de entrada de suerte que la 
mayoría de ellas responde a estímulos 
retinianos en forma de segmentos li- 
neales específicamente orientados y 
combinan además la información pro- 
cedente de los dos ojos. 

El análisis llevado a cabo demostró la 
existencia de neuronas muy simples, a 


nivel de la capa IV de la corteza, que 
responden a estímulos luminosos en la 
misma forma que lo hacen las ganglio- 
nares retinianas O las neuronas del 
c.g.1. Estas neuronas son las que reci- 
ben la información más directa de las 
neuronas del c.g.l., pero en mayor nú- 
mero las neuronas corticales dan res- 
puestas más complejas de acuerdo con 
tres patrones fundamentales: las neuro- 
nas “simples” tienen campos receptores 
formados por dos subcampos adyacen- 
tes, cada uno de ellos sensible a aumen- 
tos o disminución de luz y que respon- 
den a una o dos direcciones de movi- 
miento, siendo muchas de ellas unidi- 
reccionales; las neuronas “complejas” 
tienen campos receptores homogéneos, 
con lo que la respuesta al incremento o 
disminución de luz se obtiene en todo 
el campo y responden a líneas o bordes 
desplazándose en la retina en una di- 
rección particular; y las neuronas “hi- 
percomplejas” responden a líneas o 
bordes desplazándose con orientacio- 
nes particulares y con dimensiones crí- 
ticas, presentando zonas antagonistas 
en la periferia de sus campos recep- 
tores. 

Wiesel y Hubel dedujeron de estos 


patrones de respuesta que existe en la 
corteza un procesamiento secuencial de 
las señales en orden jerárquico: las cé- 
lulas de la IV capa que reciben las seña- 
les del cuerpo geniculado lateral con- 
vergen sobre las neuronas simples, és- 
tas sobre las complejas y éstas a su vez 
sobre las hipercomplejas. Esta secuen- 
cia tiene lugar dentro de una columna 
de células, respondiendo todas las 
neuronas de una columna a la misma 
orientación de sus campos receptivos. 
La organización en columnas, unidades 
funcionales, de la corteza ha sido con- 
firmada por Hubel y Wiesel utilizando 
la técnica autorradiográfica de la 2- 
desoxiglucosa, que permite revelar las 
zonas de áreas activas que la captan 
más que las que se encuentran en repo- 
so. Estas zonas corresponden, para un 
estímulo determinado y en cortes per- 
pendiculares de la corteza, a bandas de 
aproximadamente medio milímetro, 
que se extienden por todo el espesor de 
la misma. 

La gran mayoría de neuronas cortica- 
les visuales en el mono reciben infor- 
mación de los dos ojos; sin embargo, 
las respuestas de neuronas simples, 
complejas e hipercomplejas a estímulos 


de cada uno de los ojos son a menudo 
desiguales, denominándose ojo domi- 
nante aquel cuyo estímulo da lugar a 
respuestas más definidas y de mayor 
amplitud. En relación con la participa- 
ción de los dos ojos en las respuestas de 
neuronas corticales se encuentran unas, 
binoculares, que responden al estímulo 
del ojo derecho o izquierdo en forma 
análoga y otras con predominancia de 
las respuestas en intensidad y cualidad, 
o ambas, de uno de los ojos. 

De todos estos estudios dedujeron 
Hubel y Wiesel que el plan general de 
organización de la corteza visual se ba- 
saba en dos sistemas de columnas verti- 
cales de neuronas: de dominancia y de 
orientación. Las neuronas que respon- 
den a una determinada orientación de 
la imagen forman columnas finas, de 
unas 50 micras de diámetro, y las co- 
lumnas para la secuencia de todas las 
orientaciones se agrupan a su vez en co- 
lumnas mayores de dominancia ocular, 
de un diámetro aproximado de medio 
milímetro. Columnas adyacentes de ca- 
da sistema forman una hipercolumna: 
dos columnas de dominancia ocular, 
con representación del ojo izquierdo y 
el derecho, constituye una hipercolum- 


na de dominancia y un juego de colum- 
nas que responde a 180 grados de 
orientación forman una hipercolumna 
de orientación. 

Tanto las hipercolumnas de domi- 
nancia como las de orientación tienen 
un diámetro aproximado de 1 milíme- 
tro y se disponen regularmente en la 
corteza visual formando sus unidades 
elementales, capaces de analizar en una 
zona del campo visual los contornos 
luz-obscuridad en todas las orientacio- 
nes de la imagen y con los dos ojos. 

La aportación exprimental de Hubel 
y Wiesel ha sido excepcional, bien me- 
recedora del premio Nobel, ya que ha 
abierto el camino para comprender el 
funcionamiento, no sólo de la corteza 
visual, sino de las otras áreas corticales. 
Sus interpretaciones en algún caso 
podrían ser objeto de revisión en el fu- 
turo, ya que, por ejemplo, algunos con- 
sideran que las propiedades espacio- 
temporales de las neuronas corticales 
dependen de mecanismos más com- 
plejos que el de convergencia seriada 
entre las mismas, por lo que hay toda- 
vía mucho que esperar de los hallazgos 
que constantemente realizan centena- 
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res de investigadores de todos los pal- 
ses con nuevas técnicas estructurales, 
bioquímicas, neurofisiológicas y con la 
aplicación de la informática a la solu- 
ción de los problemas funcionales que 
nos plantea el cerebro. (A. Gallego.) 


El número de Feigenbaum 


Por aparecer en múltiples contextos, 
ciertos números se han llamado cons- 
tantes universales. Dos de ellos, por lo 
menos, se conocen desde la antigie- 
dad: x1 (el número pi) y q (la propor- 
ción áurea). Otro ejemplo puede ser el 
número e, descubierto en el siglo xviIl 
por Euler. Podemos añadir otro núme- 
ro a la lista de las constantes universa- 
les (aunque tal vez nunca llegue a 
alcanzar la distinción de los tres men- 
cionados). Se trata del número Ó de 
Feigenbaum, cuyo valor aproximado es 
4,669201609103. Fue descubierto, en 
1975, por Mitchell J. Feigenbaum, del 
Los Alamos National Laboratory. 

Mitchel exploraba los valores iterados 
de una función de una variable, esto es, 
de una expresión matemática cuyo valor 
queda determinado sin ambigúedad 
por el valor asignado a una única mag- 
nitud (la variable independiente de la 
función). Dada una tal función, que se 
denota f(x), Feigenbaum escoge un va- 
lor x, para la variable x. Entonces 
f(x,), la evaluación de f(x) cuando a x 
se le asigna el valor x,, produce un va- 
lor x,. A su vez, esta cantidad se intro- 
duce en la función, de modo que f(1,) 
dé lugar a un valor x», f(x2) a x3, y así 
sucesivamente. El proceso se denomina 
iteración funcional. 

La primera función a la que Feigen- 
baum aplicó el proceso, mediante un 
calculador programable, fue la expre- 
sión fíx) =4 x(x — 1). Cuando a la 
constante Á se le asignaba un valor 
perteneciente a un cierto intervalo nu- 
mérico, los valores iterados de f(x) con- 
vergían hacia un único valor, al que se 
denomina atractor. Si se tomaba A igual 
a2, y como x, se escogía un valor entre 
0 y 1, entonces la sucesión X;, X2, X3)... 
convergía hacia 1/2. Sin embargo, si A 
superaba un cierto valor crítico, enton- 
ces la sucesión x;, X», X3,... se acercaba 
alternativamente hacia dos puntos 
atractores. Por encima de un segundo 
valor crítico, cíclicamente hacia cuatro 
puntos. El período requerido a fin de 
que la sucesión saltara hacia un punto 
atractor dado se duplicaba cada vez que 
A sobrepasaba un cierto valor crítico. 

Feigenbaum escribió A,, para denotar 
el valor de A para el cual el número de 
puntos atractores se duplicaba por n- 


ésima vez. Cuando n se acercaba a infi- 
nito, el numero de puntos atractores 
también se hacía indefinidamente gran- 
de, con lo cual la sucesión 1,, 42, X3,... 
se tornaba aleatoria, en el sentido de 
que su periodicidad desaparecía. Pero 
la sucesión de las Á resultó ser conver- 
gente. Con mas precisión, la diferencia 
eníre dos valores sucesivos de Á dismi- 
nuía geométricamente, de suerte que el 
cociente entre dos diferencias consecu- 
tivas (esto es, A, 41 — A, dividido por 
An+2 — An+1) se aproximaba indefini- 
damente a un valor: el número de Fei- 
genbaum. 

Feigenbaun empezó a sospechar si 
su constante no seria universal un mes 
después de su primer cálculo, cuando 
aplicó el proceso iterativo a la función 
f(x) = Asen n x y halló que en este caso 
O también esa igual a 4,6692016... En 
su Opinión, este carácter universal 1o se 
había percibido antes por la sencilla ra- 
zón de que nadie había llevado a cabo 
semejante cálculo sirviéndose de un 
computador de bolsillo. Cuando se 
efectúa una iteración funcional median- 
te un computador, la convergencia geo- 
métrica-de las Á permanece oculta al 
programador. 

Quedó patente, por último, que Ó 
era idéntica para casi todas las iteracio- 
nes funcionales en las cuales el incre- 
mento de A producía una sucesión de 
duplicaciones del período. Pierre 
Collet, de la École Polytechnique de 
París, Jean-Pierre Eckmann, de la Uni- 
versidad de Ginebra, y H. Koch, de la 
Universidad de Harvard, han mostrado 
que Ó suele mostrarse constante, inclu- 
so cuando el proceso de iteración se 
aplica a una función de distintas varia- 
bles. Geométricamente, se puede inter- 
pretar que una tal función se refiere a 
un espacio de varias dimensiones. Así 
pues, el número de Feigenbaum adopta 
el mismo valor en ciertos casos en los 
que cada iteración requiere que las n 
cantidades que determinan un punto en 
el espacio de dimensión n se tomen co- 
mo valores de las variables de n ecua- 
ciones. En cada uno de estos casos su- 
cede que la iteración funcional contrae 
volúmenes del espacio de dimensión n. 
La contracción es más lenta en una de 
las dimensiones y por ello ésta es la úni- 
ca que permanece en el límite de las in- 
finitas iteraciones. De hecho, el espacio 
de dimensión n se ve reducido al espa- 
cio de dimensión uno, donde se había 
establecido el valor de ó. 

Varios sistemas físicos bastante dis- 
tintos entre sí se hacen aperiódicos por 
duplicaciones de período. Por ejemplo, 
se ha observado duplicación de período 
en un fluido en convección al surgir una 


turbulencia, en el ruido de un circuito 
eléctrico y en modelos del tamaño de 
una población de ballenas de una gene- 
ración a la siguiente. El fluido en con- 
vección sirve de ejemplo de cómo se 
aplica la teoría a cada sistema. Primero 
se describe por medio de una función 
matemática el modo como una canti- 
dad, así la velocidad de un fluido, varía 
de un punto a otro. Se modifica luego 
el gradiente de temperatura en el seno 
del fluido, gradiente que impele al flujo 
convectivo. Fijado el gradiente, la velo- 
cidad del fluido en un punto dado cam- 
bia cíclicamente, pero a medida que el 
gradiente aumenta, el período que se 
necesita a fin de que la velocidad vuel- 
va a su valor original se duplica repeti- 
damente. Unos pocos valores del 
gradiente en los que se presenta la du- 
plicación han de ser determinados ex- 
perimentalmente, pero después el tra- 
bajo de Feigenbaum permite predecir 
el movimiento turbulento del fluido. 

La aparición de turbulencias en un 
fluido corresponde al límite de las infi- 
nitas iteraciones de f(x), donde A se to- 
ma igual a A, el valor de A para el cual 
el comportamiento de la velocidad se 
hace aperiódico. En este punto, los 
detalles de la expresión f(x) son irrele- 
vantes, ya que f(x) converge hacia una 
función universal g. Aunque la forma 
matemática de g no se puede deducir, sí 
se puede conjeturar por métodos nu- 
méricos. En palabras de Feigenbaum 
en Los Alamos Science, “la mayoría de 
las propiedades medibles de un sistema 
(con duplicación de período) en este lí- 
mite aperiódico se pueden ahora deter- 
minar de una manera que esencialmen- 
te elude los detalles que describen cada 
sistema particular, debido a que la teo- 
ría de este comportamiento es universal 
respecto de estos detalles”. 

Se están dedicando esfuerzos para 
hacer progresar la aplicación de la teo- 
ría a casos en los que la iteración fun- 
cional no contrae el volumen. La teoría 
podría entonces predecir el comporta- 
miento de sistemas físicos que no disi- 
pan energía. Un ejemplo de ello sería 
el diseño de un acelerador de partículas 
donde el haz de protones circula en un 
anillo. 


A los dos mil años de muerte de 
Virgilio 

O sobre las técnicas de la poesía en 
torno a una versión del Moretum virgi- 
liano. 

Que Virgilio está bien muerto entre 


nosotros (y las celebraciones culturales 
de aniversarios o milenarios no pueden 
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más que confirmar su muerte) en el 
sentido de que nadie o casi nadie usa de 
su poesía (que aunque por deberes de 
hombre culto se la compre aún, y más 
que nunca, ni siquiera se la lee de ve- 
ras), y que ya en el propio tiempo de 
Virgilio la poesía misma estaba grave- 
mente enferma bajo la capa de esta ins- 
titución que llamamos literatura, son 
cuestiones que se debatían en un libro 
sobre el poeta que sacamos hace algu- 
nos años (Virgilio. Biografía, bibliogra- 
fía, traducción rítmica de las Bucólicas, 
libro IV de las Geórgicas, libro VI de 
la Eneida. “Ediciones Júcar”, Madrid 
1976). Deseo hoy precisar cómo es que 
la poesía no puede o apenas puede te- 
ner uso entre nosotros y al mismo tiem- 
po someter a un experimento sobre el 
asunto a los lectores de Investigación y 
Ciencia. 

Escojo para el experimento una ver- 
sión, confío que bastante fiel, que he 
hecho estos pasados meses y se publica 
aquí por vez primera, de un poemilla 
de los que se nos han transmitido en 
una colección, llamada Appendix Ver- 
giliana, de algunos epilios o pequeños 
poemas épicos, epigramas y algunos 
otros poemas de género menos defini- 
do, que la tradición antigua atribuía a 
los años juveniles de Virgilio y sigue la 
crítica incansablemente discutiendo si 
debe o no a cada uno de ellos recono- 
cérsele la autoría; cuestión de la que 
aquí sin escrúpulo nos desentendemos, 
aunque hay que decir que el poemilla 
elegido es de los que mejor resisten a 
las dudas sobre esa paternidad que tan- 
to apasiona a los estudiosos de literatu- 
ra. Se trata del Moretum, título que es 
el nombre de un como almodrote ama- 
sado en albondigón de ajos, queso y 
yerbas, que ocupa la última parte del 
poema, y que, no correspondiendo a 
ningún nombre en español (natural- 
mente, ya que no se usa entre nosotros 
un manjar lo bastante parecido), pre- 
fiero españolizarlo un poco como more- 
to, y ya está. Sin más consideraciones 
previas, la primera parte del experi- 
mento consiste en que el lector despre- 
venidamente intente leerse de cabo a 
rabo esta versión del poemilla [véase re- 
cuadro adjunto]. 

Pues bien: terminada la lectura del 
Moreto, le pido ahora al lector unos 
momentos de reflexión inmediata sobre 
sus sensaciones y las cuestiones que 
consiguientemente se le ocurran. 

Transcurridos los momentos de refle- 
xión solicitados, paso a intentar poner- 
me en el lugar de este fantasma de lec- 
tor medio al que me dirijo (ni culto ni 
inculto, ni sensitivo ni insensible, ni in- 
teresado por las palabras ni desinteré- 
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Diez horas largas de ivierno la noche había contado 

y a toque de centinela anunciado albores el gallo, 
cuando Símilo el campesino, arador de corto sembrado, 
temiendo del día que fuera a venir ayunos amargos, 
lento estira los miembros del catre mísero abajo, 

con mano acuciosa las yertas tinieblas va tanteando 

y rebusca la lumbre; al fin la halló al sentirse quemado. 
Quedaban de consumido tizón rescoldos escasos 

y a la entoñada brasa ceniza velábale el ampo; 

allí, agachándole el pico, arrima candil cabizbajo 

y le estira con una aguja a la mecha el árido cabo, 
mientras con rápidos soplos aviva el fuego apocado. 
Prendido al fin, pero apenas, el resplandor, se retrajo, 
y a defender de los aires la luz poniendo la mano, 
descórrele a la despensa, según alumbra, su tranco: 
yacía en ella por tierra montón modesto de grano; 

que toma de él para sí cuanto cabía dornajo 

que hace a la pesa escurrir a las ocho libras el gancho. 


Pasa de allí al pilón de moler, y en chica tableta 

que hincada en sí la pared deparaba a tales tareas 

pone segura la luz; y ya ambos brazos despeja 

de ropa, y ceñido de piel de peluda cabra, las piedras 
barre con una escobilla y le limpia el cuenco a la muela. 
Ya llama a la obra las manos, partido a doble faena: 

la izquierda a verter, afanosa a mover está la derecha. 
Esta con giro costante a redondo acelera la rueda; 
molido el grano se escurre a la herida veloz de la piedra. 
De tanto en tanto, a su hermana cansada la zurda releva 
y muda las tornas. A veces, entona vulgar cantilena 

y con su voz montaraz su propia fatiga consuela; 
aveces, “Escíbala” grita. Era ésta su sola sirvienta, 

de estirpe africana, que toda su traza la patria demuestra, 
rizada de pelo, hinchada de labio, de tinte morena, 
ancha de pecho, caída de mamas, de vientre muy prieta, 
flaca de muslo, asentada de largas plantas en tierra, 
tiesos los calcañares, rayados todos de grietas. 

A ésta la llama, y le manda al hogar que apile la leña, 


que prenda, y el agua helada que temple al amor de la hoguera. 


Ya que le hubo al rodar dado fin la jera cumplida, 

lleva de allí por su mano a echar la molienda a la criba. 
Sacude, y quedando van las mondaduras arriba, 

pura posándose va y por los agujeros la harina 

limpia se va colando. Al punto, en mesa bien lisa 

la monta y conceña, y encima las ondas viértele tibias; 
amasa después ya juntas en uno harinas y linfas; 
cuajado, lo torna de puño al través, y ya el agua sumida, 
salpica de vez en cuando de sal los grumos, y alisa 

la masa trabada; a su círculo justo a palmadas la estira, 
y a trechos ¡iguales de rayas en cuadro marca le hinca. 
De allí la lleva al hornaz (limpiara ya antes Escíbala 
propio lugar), y con tejos la cubre, echa brasas encima. 
Y mientras los dioses de llama y hogar su parte cumplían, 
Símilo en tanto no queda parado en hora baldía, 

sino otra faena se busca, y no vaya a ser desabrida 

sola la gracia del pan, compango presto le aliña. 

No de viandas al pie del hornaz colgadas las vigas 

o lomos de cerdo o tocinos allí salpresos tenía; 

pero sí un queso en soga ensartado a media barriga 

y añeja rama de eneldo en manojo atada pendían. 
Así que el cauto varón a nueva empresa se anima. 

Había pegado a la choza un huerto, que mimbres escasas 
y cañas plantadas de seco de floja valla cercaban, 


Versión inédita del Moretum, título que es el nombre de un 


chico en terreno, pero abundoso en yerbas variadas: 
nada que pida usanza de pobre allí le faltaba; 

a veces al pobre por cosas venía el rico en demanda. 

Y no era hacienda de gasto, sino de cuido y de maña: 
cada vez que de más en la choza lo retenía o borrasca 
o soles festivos, si acaso el afán del arado cejaba, 
trabajo allí era del huerto. Hincar a trechos las plantas 
sabía o semilla fiar a la tierra al caso labrada, 

y de arroyo cercano con tino traer la vena del agua. 
Allí coliflor, la berza allí espurriéndose ancha 
verdegueaba y romaza viciosa y chicorias y malvas, 
allí chirivía y el que por su porra puerro lo llaman, 

allí adormidera también, que al seso gélida daña, 

y la lechuga, de nobles manjares pausa tan grata, 

y mucho allí brota y ahonda el rábano o la remolacha 
y grave también, a su peso vencida, la calabaza. 

Pero ni era del dueño su fruto (mesa más parca 

no hay que la suya): del público era: en fechas feriadas 
manojos de ello a vender a la villa al hombro llevaba; 
tornaba de allí pesado de bolsa, ligero de espaldas, 
sin casi nunca a su vez mercadura traer de la plaza: 
su hambre cebolla rojiza y de puerro al sesgo rodaja 
le amansa y mastuerzo, que al agrio morder estriñe la cara, 
y endivia y oruga, que aguija al amor cansino la gana. 
Algo así cavilando metióse entonces al huerto; 


y lo primero, apenas la tierra escarbando del dedo, 

saca cabeza de ajos con sus cabellos espesos; 

mas fino penacho de apio y de ruda brotes enhiestos 
arranca y flor de culantro por breves hilos suspenso. 

Ya que hubo todo cogido, se sienta a lo manso del fuego, 
y a la criada con voz ya clara le pide mortero. 

Luego uno a uno despoja los dientes del rudo pendejo, 
les quita las pieles de fuera, al desgaire allá por el suelo 
las tira, y ya un cebollino guardado en grama añadiendo, 
en agua los moja, y echándolos va a la piedra del cuerco; 
lo espolvorea de sal; de sal tomado ya queso 

duro se añade; las yerbas nombradas esparce sobre ello; 
y contra las ingles velludas de zurda arremanga el manteo. 
La diestra con el macillo olorosos maja primero 

los ajos, luego a la par todo bate en zumo revuelto. 

Anda la mano a redor; poco a poco, cada elemento 
pierde su propia virtud; ya es uno el color de diversos, 

ni verde del todo, que aducen lechosos cachos su veto, 

ni en blanco cuajado, pues tiene de tantas yerbas cohecho. 
Tal vez, a la abierta nariz del varón asáltale recio 

el vaho, y frunciendo el morro reniega ya de su almuerzo; 
tal vez, de un revés de la mano los ojos de lágrimas tiernos 
se enjuga, y al humo inocente le lanza injustos denuestos. 
Iba la jera avanzando; ya no el macillo a tropiezos 

como antes andaba, mas ¡ba pesado en círculos lentos. 
Así que le vierte unas gotas de buen aceite ateneo, 

y encima agror de vinagre destila escaso y con tiento; 

y otra vez torna a mezclarlo, y va amasándolo espeso. 

Ya con dos dedos al fin el mortero arrebaña de un gesto 

a redor, y el cuajo esparcido en bola recógelo entero, 

a fin que resulte el nombre y la traza cabal del moreto. 


Saca Escíbala en tanto también el pan con esmero; 
a manos enjutas recíbelo él. Y vencido el recelo 
del hambre y Símilo ya para el día libre de miedos, 


las piernas de par de polainas se ciñe, y calado el sombrero, 


los mansos novillos al yugo los unce con sus sobeyuelos; 
aguija hacia el campo, y allí, a la tierra le hinca su hierro. 


como almodrote amasado en albondigón de ajos, queso y yerbas 


sado de ellas), ya que no puedo uno por 
uno consultar con los posibles colabo- 
radores de este experimento; y quede 
al cargo de ellos estimar hasta qué pun- 
to lo que en su lugar escriba responde a 
los sentimientos respectivos. 

Se me presenta ante todo una cierta 
perplejidad sobre el juego al que me he 
dejado meter durante este rato. ¿Qué 
es esto que he leído? No puedo fácil- 
mente, según los criterios que en el 
mundo de la literatura están vigentes, 
tomarlo propiamente como poesía. 
¿Por qué? Pues porque no se dice nada 
O casi nada poético a lo largo de sus 124 
versos; contar la madrugada de un la- 
brador antiguo y la preparación de su 
almuerzo no parece nada que suene a 
poesía ni se ve por qué ha tenido que 
ponerse en verso. 

Por otra parte, para tomarlo de otro 
modo, le faltan y sobre todo le sobran 
muchas cosas. 

¿Cómo iba a ser, por ejemplo, un 
cuento? En primer lugar, a un cuento le 
hace falta algún accidente, por poco 
que sea, que rompa el curso de lo co- 
rriente, algo que le dé al cuento su sal y 
su emoción, con una cierta expectativa 
incluso que sostenga la narrativa, y 
aunque sea un suceso trivial y repetido, 
como en muchos de Chejov, pero un 
suceso determinado, y por tanto en 
cierto modo irrepetible. Si no, habría 
que contar en Imperfectos todo el 
cuento; lo cual no sería un cuento. Y el 
caso es que en el Moreto, pese a que la 
cosa esté contada, como en los cuentos 
verdaderos, en los Pretéritos y más que 
nada Presentes Narrativos de nuestras 
lenguas, bien puede decirse que no pa- 
sa nada absolutamente, puesto que no 
pasa nada más que lo que pasa, no diré 
todos los días, pero sí evidentemente 
un día cualquiera de invierno y de ara- 
da, o sea la normalidad misma. 

Y luego, en cambio, hay rasgos del 
decir que no vienen a qué en una narra- 
ción corriente: así, las adjetivaciones 
como “amargos” (v. 4; y ese Plural 
también), “cabizbajo” (v. 10), “árido” 
(v. 11), “peluda” (v. 22), “vulgar” (v. 
29), y por el estilo a lo largo del poema, 
especialmente en lugares como aquél 
(vv. 72-86) en que se hace la presenta- 
ción de legumbres y verduras; así tam- 
bién algunas costumbres, más que poé- 
ticas, retóricas, como la de decir algo 
de dos modos o dos veces coordinadas 
entre sí (amplificatio, ¡por favor! que 
decían los manuales) en unas pocas 
ocasiones: lo de “las piedras / barre con 
una escobilla y le limpia el cuenco a la 
muela” (22-23) o lo de “a su hermana 
cansada la zurda releve / y muda las tor- 
nas” (28-29) o lo de “el mortero arreba- 
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ña de un gesto / a redor y el cuajo es- 
parcido en bola recógelo entero” (116- 
117); cosa que parece por momentos 
detener el curso de la narración ociosa- 
mente. Y además, la misma minuciosi- 
dad con que se han ido presentando pa- 
so tras paso y gesto tras gesto, como si 
fuera en un ritual sagrado, pasos y ges- 
tos que al fin no van a ningún sitio, a 
nada transcendental, de manera que to- 
do el cuento se diría que no es más que 
pormenores, ¿a qué vendría todo eso 
en un relato? Y para empezar, el hecho 
mismo de estar en verso y sonar como 
va sonando en los hexámetros virgilia- 
nos o en los versos de esta versión que 
se me ofrece ¿para qué serviría en una 
honrada narrativa? y ¿no es más bien 
una importunidad, con un tema que ni 
siquiera es de hazañas épicas ni críme- 
nes de romance? 

Pero, si no se toma como narración, 
¿como qué se le podría entender y 
usar? ¿como una receta para la elabo- 
ración de una hogaza y de una bolsa de 
moreto al estilo de los antiguos campe- 
sinos italiotas? ¿O quizá como una des- 
cripción etnográfica de las costumbres 
típicas de los pobladores de la clase 
baja de los campos del Po o de la 
Umbría en el siglo 1 antes de Cristo? 
Mucho me temo que, para eso, sobra 
todavía mucho más de las técnicas de 
lenguaje que ejercita el poemilla; tanto 
iba a sobrar que sería seguramente casi 
todo, y a duras penas iban a poder de él 
extraerse unas escuetas notas que en 
prosa técnica y honesta vinieran a dar 
una receta eficaz para el cocinero ni 
una descripción científica rigurosa. 

Así que no es fácil encontrar una ma- 
nera de haber leído este moreto como 
algo informativo ni narrativo. Y por 
otra parte, poesía, francamente, no pa- 
rece que se le pueda considerar: ¿qué 
tiene esto que ver con lo que escribían 
Rilke o Aleixandre o Kavafis o lo que 
hacen actualmente esos amigos nues- 
tros que hacen poesía de la que hacen 
los poetas que hacen poesía? Y sin em- 
bargo, ahí está el poemilla, que, sin te- 
ner nada de las imágenes, evocaciones 
de misterio ni expresión anímica (el al- 
ma del poeta brilla en el Moreto por su 
ausencia) que se tienen, al parecer, co- 
mo características de la poesía, está evi- 
dentemente fabricado de cabo a rabo 
con otras técnicas que acaso se llama- 
ban poéticas en los tiempos de Maricas- 
taña, y que son precisamente las que 
actualmente no ejercitan los poetas, o 
muy poquito. ¿Qué es lo que puede ex- 
plicar, como no sea la catalogación en 
las historias de la literatura, que se 
comprendan bajo el mismo nombre las 
poesías que hoy se escriben y el Moreto 
virgiliano? 
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Vamos a ver: ¿qué se traía entre ma- 
nos y en qué andaba pensando Virgilio 
de muchacho, o aquel muchacho que 
fuera más o menos Virgilio, por los días 
o los meses en que estaba componiendo 
este moreto? Pues, por las señas, ya se 
ve: el hallazgo o la elección de términos 
exactos O acertados para decir lo que 
debía decirse en las frases sucesivas, 
exactos O acertados no sólo en cuanto a 
la inteligencia de lo que había que de- 
cir, sino también en cuanto a la impre- 
sión que debía producirse y en cuanto 
al tono o color del lenguaje que pare- 
ciera convenir al poema deseado; des- 
pués, y más que nada seguramente, los 
tipos de engarce y construcción sintácti- 
ca con que debían hilvanarse las pala- 
bras y las frases sucesivas, con los con- 
trastes oportunos de regularidades y 
reiteraciones con pequeñas sorpresas 
y roturas, y de manera que resultara, 
por virtud de una sabia alternancia on- 
dulatoria entre momentos de precipita- 
ción y de demora, una sintaxis o movi- 
miento del lenguaje que respondiera 
debidamente al movimiento con que la 
acción misma y sus personajes quisie- 
ran avanzar, como la sintaxis del movi- 
miento de las figuras de un ensueño, 
tanto más inevitable y espontáneo 
cuanto bien regido por ciertos hilos de 
no se sabe dónde; lo cual implicaría, 
entre otras cosas, para lengua como el 
latín (o para el caso, el español), un cál- 
culo del uso alternativo de formas no- 
minales y verbales y, en especial para 
una poesía narrativa, del uso de los 
Tiempos, de la mayor o menor densi- 
dad de formas personales del Verbo a 
lo largo del poema, de la distribución 
de los pasajes (en Imperfectos) que die- 
ran el fondo de la acción y de los retor- 
nos (con Pretéritos o Presentes) a la na- 
rración en curso; y antes que nada, su- 
pongo que nacía ya ese cálculo de la 
sintaxis sobre la condición de un ritmo, 
de una ondulación de sílabas y pies 
mantenida a lo largo del poema, con la 
conjugación de variación y regularidad 
que permitiera el verso elegido para el 
caso, que era seguramente el hexáme- 
tro dactílico, cuyo esquema (si señalo 
con negro los seis tiempos marcados y 
con blanco los intervalos, con superpo- 
sición la doble posibilidad en éstos de 
una larga o de dos breves, y con un tra- 
zO las principales posibilidades de ce- 
sura, O sea límite de palabra discoinci- 
dente de los límites de pie) creo que 
puede representarse así: 


Moo Moo m/0L m/oo Moo BO 
O O O ¡1 
y que en esta versión se me da rempla- 


zado por un tipo de verso que se inven- 
tó para un Relato de amor publicado el 


pasado año, y que viene a fundir —pare- 
ce— el ritmo del hexámetro con el de 
una regulación de los versos de roman- 
ce castellano, de los que toma también 
el uso de la asonancia, con un esquema 
semejante al que he trazado, con sólo 
la anteposición potestativa de una o dos 
sílabas no marcadas, y algunos otros 
pormenores que toquen a la diversidad 
prosódica de las lenguas. 

En fin, en cálculos y tejemanejes co- 
mo ésos es en los que supongo que de- 
bía andar aquel mozuelo más o menos 
virgiliano cuando el moreto se amasa- 
ba: no, naturalmente, en su conciencia 
ni teniendo por qué acordarse de los 
análisis y críticas de técnica poética de 
Dionisio de Halicarnaso, que por aque- 
llos años o poco después venía a esta- 
blecerse en Roma, sino más bien con 
esa especie de semisubconsciencia don- 
de, al parecer, por debajo de las inten- 
ciones personales del poeta, urden y 
combinan los mecanismos de la lengua 
y de su lengua. 

Y ¿nada en cambio -me pregunto— 
sobre el tema, sobre Símilo y su cria- 
da, sobre la pobre vivienda y la lumbre 
y el huerto y los olores o sabores del 
humo y de las yerbas? Pues seguro que 
también, por supuesto; pero de otro 
modo que no debe de tener mucho que 
ver con la técnica poética; más bien li- 
teralmente “por supuesto”: como ma- 
teriales para la obra; y materiales no 
sólo las cosas, sino también la actitud 
sentimental que el espíritu del poeta to- 
mara ante las cosas y los personajes que 
se le habían sugerido y que habían 
puesto en marcha el arte: en este caso, 
en general, una cariñosa indiferencia, 
algo semejante a la de Homero para 
con sus héroes; que apenas si un par de 
veces asoma una sonrisa, como en el to- 
no grandilocuente de aquello, por 
ejemplo, de “el cauto varón a nueva 
empresa se anima” (v. 60; heros creo 
que dice el original), revelando una le- 
ve conciencia paródica, de que se están 
tratando los gestos del mísero labrador 
con la técnica que la vieja epopeya ha- 
bía puesto en uso para Ulises y los se- 
midioses; y así también en el “de estir- 
pe africana” con que se introduce la sir- 
vienta. Pero, en suma, los temas son 
materia; y aunque se les quiera ver co- 
mo motor, motivo, inspiración de la 
poesía, no es en ellos desde luego don- 
de está la poesía. 

Bien, pues supongamos que el arte 
estaba para aquel Virgilio en esas otras 
combinatorias. Pero entonces, esas téc- 
nicas de lenguaje, esos semisubcons- 
cientes cálculos de sintaxis y de ritmos, 
¿para qué servían? ¿Para qué sirven? 
¿No tengo derecho a preguntarlo? Sí 
por cierto, puesto que siempre se ha 


dado por supuesto que la poesía era 
práctica (vaya, mágica —si lo prefieren), 
que hacía algo, que algunas alteracio- 
nes especiales tenía que producir en los 
oídos o los espíritus de los que la oye- 
ran o por lo menos la leyeran: se supo- 
nía -yo creo- que esa peculiar actividad 
lingúística de la poesía, esos juegos de 
la sintaxis y del ritmo con el tiempo, te- 
nían que producir, por un lado, algún 
placer, un placer distinto del de un bai- 
le o del de un cuento al fuego del ho- 
gar, pero un placer, casi se diría que un 
encantamiento de palabras, y por de- 
bajo del placer, a la sombra de ese en- 
cantamiento, alguna rotura de las ideas 
rutinarias, de la manera habitual de ver 
pasar la vida, algún descubrimiento de 
misterios ordinariamente recubiertos, 
descubrimiento también por debajo de 
la conciencia, como la producción mis- 
ma en el poeta, y que podía, entre otras 
manifestaciones, provocar unas pecu- 
liares lágrimas, como las del rapsodo 
lón cuando recitaba a Ulises saltando 
sobre el umbral. Para qué esas lágri- 
mas, descubrimientos y placeres pudie- 
ran a su vez servir, no lo vamos a seguir 
aquí indagando. 

Pues bien, mie pregunto ahora: ¿qué 
es lo que a mí, lector medio y del siglo 
casi XXI, me ha producido la lectura de 
este moreto a que se me ha invitado? El 
juego, tan hábil y cuidadoso como pue- 
do ver que es, de sus palabras, ritmos y 
sintaxis ¿me ha dado acaso algún placer 
(no una mera satisfacción de curiosidad 
informativa), un placer distinto de, pe- 
ro tan vivo como el de un baile bien 
movido y el de un cuento bien contado? 
¿He sentido, según lo leía, resque- 
brajarse algo en las entretelas lingúísti- 
cas de mi alma? ¿Romperse por mo- 
mentos algunas de las ideas que me sus- 
tentan de ordinario? ¿Quedarme inde- 
fenso ante un vislumbre de que el tiem- 
po y el mundo puedan no ser como yo 
creía? ¿Tengo la sensación acaso de 
que se me haya producido aquí, por 
bajo de la conciencia, algún descubri- 
miento de lo misterioso o lo imposible 
que pueda ser esto que suelo llamar vi- 
da? ¿Me ha palpitado acaso de un mo- 
do peculiar el corazón y se me han hin- 
chado al menos los ojos con amenazas 
de algunas lágrimas? Bien. Aquí damos 
por terminado el experimento. 

¿Ven ustedes cómo tenía razón en lo 
que les decía de que no están los tiem- 
pos para leer versos como éstos virgilia- 
nos ni cosa parecida? Ustedes se han 
leído éstos un poco forzados o engaña- 
dos seguramente por mi invitación al 
experimento y por la aparición en tal 
revista. Pero den ustedes por muy pro- 
bable que, aparte de ustedes, lectores 
que esto hayan leído, en todo este año 


de bimilienario virgiliano no pasarán de 
una docena en el mundo de los que 
(fuera de algunas clases de filología la- 
tina) hayan tenido la ocurrencia de ce- 
lebrar a Virgilio por el procedimiento 
de leer algunos de sus versos. 

Y ¿qué es lo que ha pasado con la 
poesía? —me dirán tal vez ustedes. Pues 
miren: por decirlo pronto (que no se 
trata de entretenerse aquí con más aná- 
lisis del hecho), lo que principalmente 
le ha pasado es que, bajo el dominio de 
la literatura, se ha venido volviendo ca- 
da vez más —¿cómo les diría?-— semánti- 
ca, significativa: en fin, que cada vez se 
ha ido imponiendo más la idea de que 
la poesía consiste en lo que dice, no en 
cómo; que consiste, verbi gracia, en la 
habilidad para sugerir, con lo que dice, 
recovecos de mundos fantásticos o se- 
cretos, o en la desgarrada sensibilidad 
que ella demuestra para con los horro- 
res O glorias del ambiente del que ha- 
bla, o en la sincera expresión de los más 
nobles o los más morbosos sentimien- 
tos del poeta; en fin, ya saben. Y desde 
el momento que la poesía consiste en 
eso, nada puede diferenciarla esencial- 
mente de una novela o de un ensayo 
científico o de un planfleto político: 
pues también ellos pueden hablar de 
esas mismas cosas; y así las técnicas pe- 
culiares del uso de la lengua en la poe- 
sía se han ido perdiendo todas. Donde 
las diferencias entre una y otra obra son 
de orden semántico tan sólo, todo es 
más o menos literatura. Y ya se com- 
prende que en tales condiciones poco 
tienen que pintar Virgilio ni el Moreto 
ni todos esos productos que sólo por 
respeto cultural se siguen considerando 
poesía, al menos en los manuales de li- 
teratura. Bien muerto está Virgilio, si 
alguna vez estuvo vivo. 

Y todavía podría atreverme a añadir 
=si quieren- que este proceso de se- 
mantización, y por tanto desaparición, 
de la poesía, esta reducción de todo al 
asunto, al argumento y las figuras, tie- 
nen seguramente que ver con el progre- 
so mismo de las condiciones de la vida 
humana en general: a saber, que cuan- 
to más la vida (por necesidades de de- 
sarrollo del estado y el capital, de que 
ahora no vamos a ocuparnos) se vuelve 
uniforme y legislada (gris, como decía 
el otro: ¡trabajo y diversión, señores, 
que para eso se trabaja!), más se nece- 
sita que pasen cosas, aventuras, selváti- 
cas y extraterrestres si es preciso, y más 
por consiguiente tienen las masas (uste- 
des y yo, señores) que volverse ciegas a 
eso que la poesía quería acaso desvelar: 
que la vida corriente y cotidiana, si se la 
sintiera bullir como bulle por lo bajo, 
era una aventura imposible y un miste- 
rio sin orillas. (Agustín García Calvo.) 
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TAPA Y FONDO de un violín terminado, que fabricó la autora del artículo. violín deben construirse a partir de dos piezas de abeto de veta longitudinal, 
Se aprecia aquí su parte externa, en oposición a la ilustración de la portada, cortado en cuartos. El fondo suele construirse de dos piezas ensambladas o de 
que recoge la parte interior de la tapa y el fondo, sueltos y sometidos a ensayos una sola pieza de arce rizado. Las superficies externas se tratan con un tapa- 
acústicos. Dice la tradición que las tapas de los instrumentos de la familia del poros y un barniz, pero las interiores se dejan “al natural”, sin proteger. 
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Acústica de las tablas del violín 


Pruebas recientes de las propiedades vibratorias de la tapa y el fondo 


de un violín sin ensamblar nos descubren parte del secreto de los 


luthiers y de su habilidad en la construcción de buenos ejemplares 


no de los grandes misterios de la 
Ñ historia de la música es el de la 
habilidad de los maestros lu- 
thiers de antaño. Sin más bagaje cientí- 
fico que un conocimiento empírico de 
la física y la acústica de su instrumento, 
esos artesanos construían violines que 
todavía hoy apreciamos por la nitidez y 
belleza de su sonido. A lo largo de 30 
años, un sucinto grupo internacional, 
encuadrado en una organización deno- 
minada Catgut Acoustical Society (So- 
ciedad Acústica de Cuerdas de Tripa) 
hemos venido utilizando los métodos 
más avanzados para el estudio de la físi- 
ca y la acústica de los violines y otros 
instrumentos de cuerda. De la primera 
parte de la investigación me ocupé hace 
20 años en Sientific American [véase 
“The Physics of Violins”, noviembre de 
1962]. Pero el trabajo ha adelantado 
tanto que podemos ya afrontar con se- 
guridad el tema de las propiedades de 
las tablas (la tapa armónica y el fondo), 
antes de su montaje para convertirse en 
un instrumento. En función de esos 
mismos descubrimientos, que iré des- 
granando a lo largo de la exposición, se 
pueden fabricar violines, y otros instru- 
mentos de su propia familia, dotados 
de una buena sonoridad y excelente ca- 
lidad de ejecución. 

De acuerdo con el canon de la tradi- 
ción, las piezas se tallan a partir de blo- 
ques macizos de madera: la tapa a par- 
tir de dos bloques adyacentes de abeto 
(Picea abies), de veta longitudinal, uni- 
dos por la mitad, y el fondo a partir de 
una sola o varias piezas ensambladas de 
arce (Acer platanoides), cuyas vetas 
transversales forman una “llama” o ri- 
zo. Varía tanto la madera de árbol a ár- 
bol, e incluso entre dos secciones conti- 
guas del mismo tronco, que resulta im- 
posible reproducir punto por punto las 
piezas de un violín óptimo y conseguir 
así otro con el sonido y la calidad de 
ejecución del patrón original. Para ob- 
tener una réplica de un buen violín no 
basta con reproducir milimétricamente 
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sus medidas geométricas; hay que pres- 
tar atención, además, a las mediciones 
relativas a las propiedades vibratorias 
de la madera. 

La larga investigación, cuyas conclu- 
siones expondremos, descansa, en bue- 
na parte, en la experiencia de los maes- 
tros luthiers y aporta nuevas soluciones 
a la cuestión formulada en 1830 por Fé- 
lix Savart, que fuera médico y físico a la 
vez. “¿Qué sonidos, preguntó, debe- 
rían producir la tapa y el fondo de un 
violín antes de su ensamblaje?” Gracias 
a la generosa cortesía del famoso lu- 
thier francés Jean Baptiste Vuillaume, 
Savart tuvo la oportunidad de ensayar 
con tapas y fondos de una docena de 
violines que habían construido Antonio 
Stradivari y Giuseppe Guarnieri (¡na- 
da menos!). Aplicó un aparato de me- 
dida que él mismo se había diseñado 
basándose en una técnica desarrollada 
por su amigo Ernst F. F. Chladni. Por 
el método de Chladni pueden observar- 
se los modos propios, o modos norma- 
les de vibración, de una tabla plana en 
posición horizontal, espolvoreándola 
con limaduras y haciéndola vibrar. A 
ciertas frecuencias, las así llamadas fre- 
cuencias propias, las limaduras se des- 
plazan, por efecto de la vibración, has- 
ta zonas nodales, no sometidas a vibra- 
ción, creándose en la tabla unas confi- 
guraciones en nodos y antinodos a unas 
frecuencias de resonancia muy defini- 
das. Esas resonancias, o modos norma- 
les, son resultado de las características 
físicas de rigidez y masa, que originan 
unos patrones de ondas estacionarias 
en respuesta a la vibración a determina- 
das frecuencias, específicas de cada ta- 
bla. La respuesta que Chladni dio a la 
pregunta de Savart fue: “Hemos obser- 
vado que en los buenos violines el tono 
varía entre el dos % (el 3 indica la octa- 
va) y el rez, para la tapa, y en el caso del 
fondo se halla entre el rez y el rez +, de 
forma que entre ambos siempre existe 
un intervalo comprendido entre un se- 
mitono y un tono.” 


Posteriormente, otros investigadores 
realizaron mediciones vibratorias sobre 
tablas de violín, tanto libres como ya 
ensambladas, y analizaron las caracte- 
rísticas sonoras resultantes. Especial in- 
terés revistió el trabajo realizado por el 
acústico y luthier Hermann F. Meinel, 
en Berlín, en la década de 1930, quien 
estableció la correlación entre el grueso 
de las tablas y los modos de vibración, 
la intensidad del sonido y el timbre. 
Meinel también estableció las limitacio- 
nes de la construcción de violines de 
forma empírica y observó los efectos de 
las características de la madera, la cur- 
vatura de las tablas y el barniz. Estudió 
la posibilidad de mejorar un violín en 
una determinada región de frecuencias 
raspando la madera en una zona bien 
definida, de acuerdo con los trabajos 
de Hermann Backhaus, pero llegó a la 
conclusión de que no siempre los resul- 
tados eran satisfactorios, pues depen- 
dían del estado físico del violín. Este 
trabajo expone un problema básico de 
la construcción de violines: una peque- 
ña modificación, que puede mejorar es- 
pectacularmente un instrumento, pue- 
de influir negativamente en otro; tal es 
la variabilidad de la configuración de 
los modos de vibración y de la rigidez 
de las tablas. 


n 1950, conjuntamente con el físico 
Frederick A. Saunders, de la Uni- 
versidad de Harvard, inicié un estudio 
con el propósito siguiente: verificar los 
descubrimientos de Savart y desarrollar 
nuevos sistemas de medición vibratoria 
que correlacionaran las características 
propias de flexión de cada par libre de 
tapa y fondo con la sonoridad y calidad 
de ejecución del instrumento montado. 
Ya en 1960 los resultados de unos 200 
ensayos realizados con violines y violas 
en fase de construcción confirmaron el 
principal descubrimiento de Savart: se 
dice que un instrumento es óptimo des- 
de el punto de vista musical cuando el 
tono principal de la tapa y el del fondo 
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difieren en un intervalo de un tono o un 
semitono. En el lenguaje de los lu- 
thiers, se llama tono principal de una ta- 
bla al que se percibe cuando la percuti- 
mos. Nuestras observaciones pusieron 
de manifiesto que las frecuencias reales 
podían variar mucho, que el tono pro- 
ducido por percusión de la tapa podía 
ser más alto que el del fondo, o a la 
inversa, y, no obstante lo anterior, con- 
seguirse un instrumento con buena so- 
noridad. 


ero esas observaciones no eran sufi- 
Pp cientes a la hora de explicar el des- 
cubrimiento aludido: cuando se ensam- 
blan los pares de tablas libres, no siem- 
pre resultan instrumentos dotados de 
las cualidades esperadas en lo concer- 
niente a sonido y ejecución. Sin motivo 
que lo justificara, a veces salía un ejem- 
plar mucho mejor que el resto. Y otras, 
mucho peor. Saunders falleció en 1963. 
Proseguí, ya sin él, buscándoles solu- 
ción a esos hechos incongruentes. De 
mis manos salieron 160 instrumentos 
más de la familia del violín, a los que 
sometí a su correspondiente ensayo. 
(La familia del violín comprende, ade- 
más del violín propiamente dicho, la 
viola, el violoncelo y el contrabajo tra- 
dicionales. Algunos instrumentos nue- 
vos y revisados, que se desarrollaron 
con los métodos de prueba descritos 
aquí, forman el “octeto violinístico”, 
englobados en la designación general 
de violín: tiple, soprano, mezzo, con- 
tralto, tenor, barítono, bajo y contra- 
bajo.) He examinado los instrumentos 
con el método de Chladni, por supues- 
to; pero también por otros modernos: 
interferometría holográfica y análisis 
en tiempo real. Antes de aplicar cual- 
quier método, sin embargo, conviene 
dominar el oficio de luthier, de suerte 
que el instrumento se construya de 
acuerdo con los principios más exigen- 
tes de pura escuela artesanal. Yo 
aprendí el oficio por los años 50; pasé 
primero por el taller de Karl A. Berger 
y seguí en el de Simone F. Sacconi, con 
el apoyo alentador de Rembert Wurlit- 
zer. Fueron ocho años de trabajo lento 
y paciente. 

Las propiedades vibratorias de la ta- 
pa y el fondo resumen la historia que 
haya atravesado la madera de origen. 
(El tiento y el conocimiento que el lu- 
thier aporta a la hora de escoger un 
tronco constituyen ya, de suyo, todo un 
saber arcano.) La tradición impone 
también, entre sus reglas, que las 
“hojas” —piezas alargadas de madera de 
longitud precisa, cortadas y serradas a 
rebanadas en secciones “cuarteadas” 
del tronco- hayan pasado por una larga 


CONFIGURACIONES VIBRATORIAS de una tapa y un fondo sueltos de un 
violín (la tapa, entera, con los oídos en forma de f y la barra armónica), que la 
interferometría holográfica ha permitido visualizar. A partir del modo de 
frecuencia más baja, reciben la denominación de modo 1, modo 2, etcétera. 
La serie superior de interferogramas muestra las configuraciones de los mo- 
dos a las frecuencias que se forman en esta tapa: 80, 147, 222, 304 y 309 


maduración y que se guarden almace- 
nadas, apiladas, en cobertizos al aire li- 
bre, durante un período de cinco a diez 
años, en el caso del abeto, y un tiempo 
un tanto más dilatado para el caso del 
arce. Hay maestros exigentes que sos- 
tienen que la madera debiera madurar, 
por lo menos, durante 50 años. Opi- 
nión que comparten agrónomos exper- 
tos en maderas; en efecto, a medida 
que madura la madera aumenta, al pa- 
recer, la proporción de zonas cristalinas 
con respecto a las zonas amorfas en su 
estructura celular. Lo que encaja per- 
fectamente en la tradición de este arte, 
pues el material amorfo absorbe y pier- 
de agua con facilidad, cosa que no ocu- 
rre con material cristalino. Quizás esa 
propiedad explique la razón de que mu- 
chos instrumentos antiguos sean menos 
susceptibles a las variaciones de hume- 
dad que los modernos. 


. ué propiedades de la madera de 
¿O la tapa y el fondo, tan esmera- 
damente seleccionados por el maestro 
artesano, son las más importantes para 
la sonoridad de un buen instrumento? 
Los técnicos en la materia suelen mos- 
trar acuerdo en cinco puntos básicos: 
elasticidad en sentido longitudinal y 


transversal de las vetas, cizallamiento, 
rozamiento interno (amortiguación) 
que se refleja en la disipación de ener- 
gía, densidad y velocidad del sonido en 
la madera. 

Los aspectos más importantes de la 
elasticidad hallan su expresión en los 
valores del módulo de Young en senti- 
do longitudinal y transversal a las vetas. 
El módulo de Young mide la resisten- 
cia a la flexión y a la tracción local del 
material. Es el cociente entre la fuerza 
local aplicada por unidad de superficie 
y la correspondiente variación resultan- 
te en longitud. El cizallamiento, por su 
parte, es una medida de la resistencia a 
la torsión. (Lo que se observa cuando 
empujamos lateralmente la parte alta 
de un libro macizo que descansa hori- 
zontalmente sobre una superficie pla- 
na: se desplaza la tapa superior con res- 
pecto a la que roza la superficie.) 

El rozamiento interno O amortigua- 
ción mide la cantidad de energía disipa- 
da con respecto a la energía almacena- 
da elásticamente. Esa razón puede ex- 
presarse de múltiples formas. Así, me- 
diante el tiempo de amortiguación: a lo 
largo del cual subsiste la vibración tras 
suspender la excitación. El buen luthier 
busca un tiempo de amortiguación lar- 


hertz. (Falta el modo 4.) La serie inferior presenta los primeros seis modos del 
fondo, a 116, 167, 222, 230, 349 y 403 hertz. Hay muchos modos más de 
resonancia a frecuencias superiores. En todos los instrumentos de la familia 
del violín la configuración de los modos inferiores de resonancia es muy regu- 
lar, si bien las frecuencias varían con las dimensiones, el grosor y la rigidez de 
la tabla. Lo ideal es que los modos 1, 2 y 5 formen una serie armónica. 


go, cuando afina una tabla de violín. 
Otra manera de expresar el rozamiento 
interno es a través de la amplitud del 
intervalo de frecuencias: gama en cuyo 
ámbito hay respuesta a la excitación 
continua a medida que la frecuencia va- 
ría en torno a una resonancia. La amor- 
tiguación recibe generalmente el nom- 
bre de “factor de calidad”, simbolizado 
por O. Cuanto mayor sea el valor de O, 
tanto menor será la amortiguación. 

La densidad representa la masa de 
un cuerpo por unidad de volumen. Se 
obtiene dividiendo la masa de una pie- 
za paralelepídica de madera por el pro- 
ducto de su longitud, su anchura y su 
altura. Para hallar la velocidad se divi- 
de el módulo de Young por la densidad 
y se extrae luego la raíz cuadrada del 
resultado. A este respecto, una de las 
características buscadas en el abeto del 
que se tallará la tapa armónica de un 
instrumento musical es un alto cociente 
entre rigidez y densidad, índice de una 
rauda velocidad del sonido. 

En la investigación científica de las 
tablas del violín surgen dos problemas 
fundamentales. Primero, ¿qué meca- 
nismos físicos intervienen en la tapa y 
el fondo, sueltos, cuando se someten a 
flexión, se sujetan y se percuten ligera- 
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mente? Y segundo, ¿puede la medición 
de estos mecanismos y sus componen- 
tes dar una información práctica sobre 
el sonido y las propiedades de ejecu- 
ción que tendrán las tablas, una vez en- 
sambladas en el instrumento acabado? 


ara abordar esas cuestiones exami- 
Ps cuantos mecanismos se da- 
ban cita en la tabla y realizamos miles 
de comparaciones entre los modos pro- 
pios de tablas sueltas y el sonido y la 
calidad de ejecución de esas mismas ta- 
blas una vez montadas. Las principales 
características de los modos propios se 
aprecian fácilmente gracias a la modifi- 
cación de la técnica de Chladni que uti- 
lizamos. Se coloca una tabla libre, en 
posición horizontal, sobre un altavoz, 
con el interior mirando hacia arriba, 
como si fuera un plato. Al emitir el al- 
tavoz una señal sinusoidal (una señal 
con una frecuencia única), barriendo a 
lo largo del campo de frecuencias que 
interese, las limaduras espolvoreadas 
sobre la tabla formarán configuraciones 
características a determinadas frecuen- 
cias, específicas de cada tabla. 

Se consiguió una observación más ní- 
tida de las configuraciones de los mo- 
dos con el láser; esa nueva técnica per- 
mitió aplicar la interferometría holo- 
gráfica al caso de las tablas del violín. 


Pionero en ese tipo de análisis fue, por 
los años 60, Karl A. Stetson, quien ob- 
tuvo interferogramas que reflejaban los 
modos de flexión (algunos con amplitu- 
des de tan sólo unos pocos microme- 
tros) cuando las tablas vibraban a sus 
frecuencias de resonancia. 

En ambos métodos se observa que 
las configuraciones de los modos de los 
instrumentos de la familia del violín si- 
.guen una secuencia similar en todos los 
tamaños de tablas sueltas. De ahí que 
se les haya denominado modo 1, modo 
2, etcétera, empezando con el de me- 
nor frecuencia. Si bien las configuracio- 
nes de los modos son similares para to- 
dos los miembros de la familia del vio- 
lín, las frecuencias en las que se produ- 
cen son propias de cada tabla. Por lo 
general, cuanto mayor es la tabla, me- 
nor es la frecuencia del modo; pero in- 


DOS TECNICAS seguidas en la presentación de los modos propios de una tabla libre de violín. En las 
fotografías de la parte superior se recogen las configuraciones Chladni del fondo a frecuencias de 165, 225 
y 357 hertz. Los interferogramas por láser de la misma tabla a una humedad relativa diferente se mues- 
tran en las fotografías de la parte inferior. Corresponden a 165, 222 y 348 hertz. Las configuraciones 
nodales que se presentan en los interferogramas como amplias zonas blancas, aparecen en las configura- 
ciones de Chladni como formas oscuras. La técnica láser no sólo es más sensible que el método Chladni a 
las pequeñas vibraciones de una tapa o un fondo sueltos, sino que también revela, mediante las líneas 
estrechas y oscuras características de las interferencias, el movimiento de los antinodos de una tabla. 


hay considerables variaciones en las 
frecuencias de los modos. 

Los modos más importantes en la afi- 
nación del violín parecen ser el 1, el 2 y 
el 5. El 1 supone una torsión de la ta- 
bla; se dobla una esquina de un extre- 
mo hacia arriba y la esquina contraria 
del otro extremo hacia abajo. Cuando 
un luthier sujeta una tabla con una ma- 
no en cada extremo y la retuercé para 
valorar al tacto su “resistencia”, está, 
de hecho, estableciendo las principales 


cluso entre piezas del mismo tamaño Características de rigidez del modo 1. 


METODO CHLADNI para observar los modos propios de una tabla libre de un violín, aplicado en el 
taller de la autora. En las fotografías de la página contigua, la tabla, un fondo de violín, está montada 
sobre un altavoz, mirando hacia arriba y apoyada sobre cuatro elementos de goma espuma. Cada apoyo 
está situado de tal forma que sostiene la tabla en un punto nodal (no vibrante) y el altavoz está centrado 
con el antinodo del modo que se ensaya. Se espolvorean partículas finas de aluminio u otro tipo de polvo 
sobre la tabla (arriba). Cuando el modo de la tabla entra en resonancia en respuesta a un determinado 
sonido con una única frecuencia, emitido por el altavoz, las partículas empiezan a brincar (centro). El 
vigoroso movimiento de flexión de las regiones antinodales desplaza a las partículas hacia las zonas noda- 
les de la tabla, que no vibran, formándose así las configuraciones nodales y antinodales típicas del corres- 
pondiente modo. En estas fotografías se observa la aparición de una configuración del modo 2 (abajo). La 
técnica, una versión modificada del método de ensayo inventado en el siglo xvin por Ernst F. F. Chladni, 
se utilizó también para obtener las configuraciones de los modos 1, 2 y 5 representados en la cubierta. 


Si sostiene un extremo de la tabla 
con ambas manos, con los pulgares en 
la parte superior y los dedos extendidos 
en la parte inferior de la madera, apre- 
tándola y doblándola ligeramente para 
estimar su rigidez transversal a la veta, 
primero en un extremo y después en el 
otro, compara la rigidez relativa del 
modo 2 en los dos extremos. Algunos 
luthiers obtienen prácticamente el mis- 
mo resultado apoyando, sobre una su- 
perficie plana, una tabla con su parte 
curvada hacia arriba (las tablas están 
curvadas hacia el exterior en el instru- 
mento terminado) y colocando un plato 
llano con agua, primero sobre la región 
superior de la tabla y, después, sobre la 
región inferior; aprietan luego suave- 
mente sobre la tabla para comparar có- 
mo se mueve el agua en cada caso. 

Si el luthier sostiene una tabla por 
sus dos extremos con las yemas de los 
dedos y aprieta hacia abajo, en el cen- 
tro, con sus pulgares, lo que está ha- 
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ciendo es comprobar la rigidez del mo- 
do 5. Prueba que puede repetirse tam- 
bién sosteniendo la tabla por su canto y 
apretando ligeramente el punto de la 
curvatura contra una superficie plana 
para sentir la flexión. 


. ómo activar la frecuencia del 
¿C modo 1? Si se sujeta la tabla 
por el punto medio de uno de sus extre- 
mos y se la percute con suavidad con la 
yema de un dedo por los bordes supe- 
rior e inferior, se activará apreciable- 
mente la frecuencia del modo 1: el pun- 
to de apoyo es un nodo y las curvas del 
borde superior e inferior constituyen 
los antinodos de ese primer modo. ¿Y 
la frecuencia del modo 2? Sujétese la 
tabla por uno de los cuatro puntos don- 
de las líneas nodales del modo 2 inter- 
secan los bordes y percútase la zona an- 
tinodal, junto a la línea central de cual- 
quiera de los dos extremos de la tabla; 
habremos activado así el segundo de los 
modos. Vayamos con el quinto. Sujeta- 
remos la tabla por un punto de una lí- 
nea nodal, casi oval, propia de este mo- 


do, y golpearemos en el centro de la ta- 
bla; será de esa manera como percibire- 
mos predominantemente el tono del 
modo $5. 

Todos los modos, sin embargo, con- 
tribuyen en mayor o menor grado al so- 
nido que nos llega de la percusión de la 
tabla, proporción que tiene que ver con 
el lugar de excitación y la forma de 
sujetar la tabla. Cuando un maestro 
sostiene la tabla entre pulgar e índice, 
aferrados cerca de uno de los extremos, 
al lado de la línea central, y percute en 
el centro, al objeto de distinguir un so- 
nido claro y rotundo, moverá un tanto 
su punto de apoyo para percibir con 
mayor nitidez el son. ¿Dónde se halla 
el punto de apoyo ideal? En el curso de 
las líneas nodales de los modos 2 y 5. Al 
golpear en el centro se activa, sobre to- 
do, el modo 5 y percutiendo en el extre- 
mo superior o inferior de la tabla, el 2. 
Sabremos qué tabla está bien afinada 
cuando se perciban las aportaciones de 
uno y otro modo en cada punto de per- 
cusión, obteniéndose un sonido muy ní- 
tido si los modos 2 y 5 forman un inter- 


PARA SABER SI UNA TABLA ESTA O NO BIEN AFINADA se recurre al método de Chladni. Cada par 
de fotografías, arriba y abajo, representa los modos 2 y 5, respectivamente, de un fondo de violín. En la 
tabla izquierda, los modos están bien afinados. En la central, las zonas nodales del modo 2 son demasiado 
anchas en la parte superior, lo que indica que la parte superior de la tabla ofrece una excesiva rigidez. En 
la tabla derecha las zonas nodales del modo 5 se alargan hacia el borde superior, en vez de cerrarse y 
formar un arco. Esto sucede cuando la tabla es demasiado gruesa entre las ces y el borde superior. 
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valo de octava. Pero si la tabla no está 
bien afinada, será difícil identificar, de 
oído, la frecuencia del sonido dominan- 
te. Esas oscilaciones pueden servirnos 
para explicar la diversidad de interpre- 
taciones que dan los artesanos a los so- 
nidos de una tabla y sus discrepantes 
puntos de vista sobre qué hacer con 
ellos. 


a evolución que siguen las caracte- 
TE rísticas de los modos propios de un 
par de tablas sueltas hasta que compo- 
nen el violín acabado, listo para tocar, 
es muy complicada y no se conoce en 
todos sus pormenores. El análisis teóri- 
co de una sola tabla deberá tomar en 
consideración nueve parámetros como 
mínimo, cuyo cálculo requiere una gran 
habilidad técnica, amén de un tiempo y 
dinero que no están al alcance de cual- 
quiera. 

En el violín terminado, se hallan las 
tablas encoladas a las nervaduras o aros 
laterales del instrumento. Las ligaduras 
de los bordes resultantes inciden, de 
múltiples formas, en los modos de las 
tablas. Se crea, además, un nuevo jue- 
go de resonancia de acoplamiento en 
virtud de la interacción de las dos tablas 
a través de los aros y el alma (varilla de 
abeto del tamaño de un lápiz, sujeto 
por rozamiento entre la capa armónica 
y el fondo, y situada casi bajo el pie de 
la parte aguda del puente). Aparecen 
asimismo resonancias adicionales por 
mor del acoplamiento entre la madera 
de la caja y los modos de vibración de 
la masa de aire encerrada en su inte- 
rior. 

Había que acotar la incidencia de las 
distintas características de los modos de 
las tablas sueltas en esas exigencias y 
acomplamientos tan complejos. Para 
ello recurrimos al método, largo y labo- 
rioso, de construir instrumentos de la 
familia del violín, de todos los tamaños. 
Se seleccionaba con sumo cuidado la 
madera. Se tallaban las tablas. Se afina- 
ban los modos propios. Montábamos el 
instrumento. Se sometía a prueba. Más 
de una vez tuvimos que desmontarlo, 
volver a afinar las tablas y ensamblar- 
las, repitiendo los análisis técnicos y 
musicales. 

La posibilidad de estudiar las tablas 
sueltas de un buen ejemplar de concier- 
to parece, siempre, un método ideal 
para recabar información relativa a los 
modos propios de las tablas que lo com- 
ponen. Importa sobremanera examinar 
la tapa armónica y el fondo al mismo 
tiempo, debido a las variaciones que 
sufre la madera con los cambios de 
temperatura y humedad relativa, aun- 


que conseguir una tapa armónica y un 
fondo cabales de un buen violín sea 
sueño poco menos que imposible. Ni si- 
quiera para una reparación a concien- 
cia, el maestro luthier desmonta las dos 
tablas a la vez, a no ser que el instru- 
mento se halle en un estado deplorable. 

La gentileza de dos artesanos nos ha 
permitido comprobar los pares de ta- 
blas de dos ejemplares de concierto: un 
Stradivarius de 1713 y un Guarnerius 
del Gesú de 1737. Con ellos hemos rea- 
lizado ensayos comparativos una vez 
ensamblados de nuevo. Aunque saca- 
mos un sustancioso partido de su estu- 
dio, las reparaciones a que se les hubo 
de someter fueron muy importantes y 
resultó imposible hacerse una idea 
exacta de su condición original. Si a 
ello sumamos los cambios que han su- 
frido los violines construidos con ante- 
rioridad a 1800, a fin de ampliar su po- 
tencia sonora (mástil más largo, mayor 
ángulo de diapasón, puente más alto y 
una barra armónica más pesada por en- 
de, lo que obligaba a raspar el interior 
de la tapa armónica), difícilmente po- 
drá conjeturarse qué pretendieron sus 
primeros constructores. 

A lo largo de nuestro trabajo investi- 
gador hemos examinado muchos y bue- 
nos ejemplares a punto para ser toca- 
dos, modernos y antiguos. El interés y 
la cooperación de sus propietarios faci- 
litaron nuestra tarea. Sin vana modes- 
tia puedo ufanarme de haber adquirido 
así una experiencia basada en más de 
800 ensayos sobre todo tipo de instru- 
mentos de la familia del violín, con una 
gran variedad en sus cualidades musica- 
les. Desde la curva de respuesta de un 
famoso violín Guarnerius del Gesú, 
construido en 1731, hasta la de un vio- 
lín de construcción reciente basado en 
un modelo Stradivarius; uno y otro pre- 
sentan características muy parecidas. 
Las curvas reflejan una reducción de la 
amplitud de las resonancias en la región 
de 1,5 kilohertz y un incremento en la 
región comprendida entre los 2 y los 3 
kilohertz. Esta característica ha sido 
considerada por Meinel y otros típica 
de la curva de respuesta de los violines 
musicalmente más apreciados. 

Nuestro proceso de afinación de ta- 
blas libres se inicia con un par, tapa ar- 
mónica y fondo, casi terminado, de al- 
gún instrumento de la familia del vio- 
lín. Se pulen y tallan las curvas externas 
hasta que alcanzan su forma final. Se 
recortan los oídos en forma de f de la 
tapa armónica y se coloca la barra ar- 
mónica (pero no se le da forma), se en- 
colan los filetes (las tres tiras de madera 
blanca y negra que se insertan alrede- 
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EFECTO DEL BARNIZ sobre la superficie exterior de una tapa libre de una viola. Queda patente al 
observar la variación de la configuración Chladni del modo 5 en su superficie interior. Las líneas grises 
muestran las configuración del modo $5 en la tabla afinada antes de su montaje, cuando ya se ha aplicado a 
la superficie exterior el tapaporos y dos capas de barniz. Las líneas de color muestran la configuración en 
la tabla libre, una vez terminada la viola (con un total de siete capas de barniz de aceite) y habiendo tocado 
con ella dos años. Barniz y tapaporos ayudan a proteger la madera y a atemperar los efectos de la 
variación de humedad, pero también alteran las características sonoras del instrumento. Estas caracterís- 
ticas siguien variando durante un período aproximado de dos años, hasta que se endurece el barniz. 


dor de los bordes de las dos tablas) y se 
terminan los bordes. Se ha observado 
también que antes, con varios meses de 
antelación, conviene aplicar al exterior 
de las tablas el tapaporos, o material de 
relleno, y, por lo menos, dos capas de 
barniz. 

A medida que el artesano alisa y ras- 
pa la madera del interior del par de ta- 
blas del violín, de forma que la tapa 
quede con un grueso de entre tres y 
cuatro milímetros, y el fondo de entre 
tres y seis milímetros, flexiona las ta- 
blas con los dedos, sosteniéndolas y 
percutiéndolas de muchas maneras. 
Toma nota de la rigidez de la madera y 
busca ciertos sonidos a medida que va 
limando la madera, por distintos pun- 
tos y unas décimas de milímetro por 
vez. Aprender a palpar la madera y re- 
conocer los sonidos adecuados de las 
dos tablas libres son habilidades funda- 
mentales para la buena labor del maes- 
tro. Ello lleva años de trabajo y expe- 
riencia. 


ara descubrir qué siente y percibe el 

luthier en sus tablas, hermosamente 
talladas, nos valimos en nuestros en- 
sayos de la exploración atenta de los 
modos 1, 2 y 5, a través sobre todo del 
método de las configuraciones de 
Chladni. Sea un par de tablas, tapa y 
fondo: se comprueba cada modo regis- 
trando su frecuencia, amplitud, Q y 
configuración nodal; se realizan ajustes 
de las frecuencias de los tres modos 


hasta obtener ciertas relaciones, en la 
medida de los posibles, en cada tabla y 
entre una y otra. Evaluábamos el ins- 
trumento, ya acabado, por su curva de 
respuesta, curva de intensidad y co- 
mentarios de los intérpretes. 

De nuestro trabajo resaltaría cinco 
puntos como hallazgos a destacar. En 
primer lugar, podremos asegurar que el 
instrumento es de buena calidad cuan- 
do el modo 5 tiene una amplitud relati- 
vamente grande y la frecuencia de la ta- 
pa forma un intervalo de un tono con la 
frecuencia correspondiente al fondo. 
En el caso de que la frecuencia del 
quinto modo de la tapa sea superior a la 
del fondo, la calidad sonora suele ser 
más “brillante”. Y más “obscura” en el 
planteamiento contrario. 

En segundo lugar, hablaremos de 
una ejecución suave y fácil cuando la 
frecuencia del modo 2 de la tabla se en- 
cuentra dentro de un margen del 1,4 
por ciento (unos 5 hertz en las tablas 
del violín y la viola) de la frecuencia del 
modo 2 del fondo. En tercer lugar, si el 
modo 5 muestra la misma frecuencia en 
ambas tablas, tapa y fondo, la frecuen- 
cia del segundo modo de la tapa debie- 
ra inscribirse en el margen del 1,4 por 
ciento de la frecuencia correspondiente 
al fondo; de otra suerte, nos hallaría- 
mos ante un instrumento de difícil do- 
minio, que emitiría una sonoridad ás- 
pera y cascada. En cuarto lugar, se 0b- 
tienen violines de calidad excepcional 
cuando los modos 2 y 5 forman un in- 


61 


tervalo de aproximadamente una octa- 
va en cada tabla, y a frecuencias iguales 
corresponden amplitudes elevadas en 
una y otra tabla. Por último, una pos- 
trer señal de destreza es la de situar la 
frecuencia del primer modo de la tapa a 
un intervalo de octava por debajo de la 


del modo 2, de suerte que los modos 1, 
2 y 5 formen una serie armónica. No es 
tarea fácil, aunque sí posible, ajustar la 
frecuencia del modo 1 de la tapa a esa 
relación, ajuste que no cabe en el fondo 
debido a la diferencia estructural que 
media entre ambas tablas. 


ENSAYO MANUAL para observar las propiedades de la madera, que genera los modos 1, 2 y 5, los más 
importantes en la afinación. El luthier lo realiza flexionando la tabla de diferentes maneras. Cuando el 
artesano sostiene la tabla por los dos extremos y torsiona una esquina hacia arriba y la otra hacia abajo, 
varias veces (arriba), prueba la rigidez que define el modo 1. Cuando sostiene un extremo de la tabla con 
ambas manos, con los pulgares encima y los dedos extendidos debajo (centro), apretando y doblando la 
madera ligeramente, primero en un extremo y después en el otro, comprueba y compara algunas de las 
características de rigidez correspondientes al modo 2, en la zona superior e inferior. Cuando sostiene la 
tabla con las yemas de los dedos y aprieta hacia abajo en el centro con sus pulgares (abajo) comprueba 
algunas de las características de flexión del modo 5. Las manos de la fotografía son las de la autora. 
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Cuesta muchísimo menos establecer 
estas conclusiones que llevarlas a la 
práctica real. Surgen un sinfín de pro- 
blemas a la hora de concretar las rela- 
ciones óptimas de los modos y frecuen- 
cias propias. Dificultades que tienen 
que ver, fundamentalmente, con los 
cuatro factores siguientes: adelgaza- 
miento selectivo de la tabla para ajus- 
tarla a las características deseadas del 
modo, efectos de los recubrimientos 
(tapaporos y barniz), variaciones en la 
humedad relativa y temperatura am- 
biente y ciertas propiedades físicas pe- 
culiares de la madera seleccionada para 
la tapa y el fondo. 

El raspado de la superficie de la tabla 
de madera rebaja, evidentemente, el 
grosor y la rigidez, al tiempo que modi- 
fica su capacidad para absorber ener- 
gía. Así pues, la frecuencia y la forma 
de un modo pueden ajustarse selectiva- 
mente sólo hasta cierto punto limando 
la tabla unas décimas de milímetro cada 
vez en la parte interior de la curvatura, 
cuando se halla a un milímetro aproxi- 
mado de su grosor final. La regla gene- 
ral afirma que, si se quita madera de 
una región con una curvatura muy pro- 
nunciada de un modo particular, la ten- 
dencia será a reducir su frecuencia; y 
que si se elimina de una zona de escasa 
curvatura, aumentará la frecuencia. 
¿En qué se funda esa norma? Al limar 
la madera de una zona de curvatura ce- 
rrada se rebaja más la rigidez que la 
masa propiamente dicha, y, por consi- 
guiente, disminuye la frecuencia. Y al 
hacer lo mismo en una zona de escasa 
curvatura se reduce la masa más que la 
rigidez, razón por la cual aumenta la 
frecuencia. 

Las zonas de flexión (que lo son de 
fuerte curvatura de movimiento) de 
una tabla de violín se registran en los 
interferogramas, donde se indentifican 
en virtud de la variación de la distancia 
entre las rayas. El proceso recuerda la 
lectura de un mapa topográfico, donde 
la pendiente de una colina se refleja en 
las curvas de nivel: se acercan a medida 
que aumenta la pendiente. Una pen- 
diente constante se representa por lí- 
neas que guardan la misma distancia. 
En los interferogramas, las líneas situa- 
das a la misma distancia señalan trasla- 
ción o movimiento sin curvatura pro- 
nunciada, como los terminales de un 
columpio que suben y bajan sin flexión. 

Por consiguiente, raspando cada vez 
unas décimas de milímetro de madera 
de una zona en forma de luna crecien- 
te, en torno a los dos extremos de la 
tabla y a partir de la cara interior de 
cada esquina, disminuirá la frecuencia 
del modo 5 menos que la del modo 2. 


Pero si limamos el centro de la tabla, 
esto es, allí donde la amplitud del modo 
S es alta, se tenderá a elevar ligeramen- 
te la frecuencia del modo en cuestión. 
Por otro lado, si eliminamos masa en la 
región central de las zonas superior e 
inferior de una tabla, ocurrirá que la 
frecuencia del modo 2 tenderá a bajar, 
por la sencilla razón de que nos halla- 
mos en las zonas habituales de flexión 
del segundo modo. Puesto que la rigi- 
dez real de un modo cualquiera no 
coincide necesariamente en todas las 
tablas, importa determinarla por los 
métodos que usa el buen luthier para 
sentir las zonas de flexión y por la ob- 
servación de las características de las 
configuraciones nodales. 


l tapaporos y el barniz influyen 
también en la afinación de la ta- 
bla: añaden masa, imprimen rigidez a 
las fibras superficiales de la madera e 
incrementan la amortiguación. Cuanto 
menor es el módulo de Young de la ma- 
dera sin tratar, tanto más aumenta la 
rigidez y la amortiguación con la adi- 
ción de los revestimientos. Efectos que 
no se dejan sentir por igual en el abeto 
que en el arce; la adición de tapaporos 
y barniz tiende a desafinar los modos 
de la tapa mucho más que los del fon- 
do. Según Daniel W. Haines, el tapa- 
poros y el barniz aumentan el módulo 
de Young y la amortiguación en el abe- 
to de vetas transversales bastante más 
que lo hacen en el arce de vetas trans- 
versales, lo que comporta un aumento 
en las frecuencias. La rigidez de las ve- 
tas transversales del arce multiplica, 
por dos veces y media, la del abeto. 
A través de nuestra propia labor he- 
mos llegado a la conclusión de que el 
tapaporos y el barniz actúan realmente 
de forma negativa sobre el sonido de un 
instrumento. Cabe, no obstante, tomar 
medidas precautorias a la hora de afi- 
nar las tablas sueltas. Imaginemos que 
vamos a emparejar la frecuencia del 
modo 2 de la tapa y el fondo de un vio- 
lín o una viola; en ese caso, antes de 
barnizar habrá que dejar el modo 2 de 
la tapa y el fondo a una frecuencia de 5 
o 10 hertz menor que la del fondo. De 
esa forma, el barniz actuará en pro del 
sonido del instrumento. Pero si la fre- 
cuencia del modo 2 de la tapa coincide 
con, O es superior que, la del fondo 
cuando las tablas se hallan todavía sin 
barnizar, la discrepancia se abrirá más 
todavía después de aplicar los revesti- 
mientos; probablemente, se seguirá 
además que la emisión sonora del ins- 
trumento sea áspera y cascada. 
Es opinión compartida por muchos 
luthiers que el violín suena mejor al na- 


TALLA DEL INTERIOR DE UNA TABLA, una vez que se ha dado forma a las curvaturas exteriores. 
Así es como el maestro obtiene las características acústicas deseadas. A la izquierda se muestra un fondo 
de violín cuando empieza a tallarse; a la derecha aparece otra tabla, casi terminada. Las marcas se hacen 
con cepillos dentados. Ahora la placa está lista para un raspado final y el ensayo acústico por el método de 
Chladni. En una tapa de violín, el espesor varía entre 2 y 3,5 mm, y, el del fondo, entre 2 y 6 mm. 


tural que una vez barnizado. Muchos 
dominan el arte de compensar ese efec- 
to. Luis Condax, que durante años ex- 
perimentó con tapaporos y barnices, 
llegó a afirmar que, cuando limpiaba el 
barniz de un violín que tenía un sonido 
“áspero, cascado y duro”, el instrumen- 
to “revivía”. Por su parte, John C. 
Schelleng demostró que las propieda- 
des acústicas de los recubrimientos pre- 
parados con barnices continuaban cam- 
biando a lo largo de un período supe- 
rior a los dos años, lo que sin duda 
constituye una de las razones de que un 
violín recién barnizado necesite años 
para adquirir sus cualidades sonoras 
definitivas. 

Desde tiempo inmemorial los maes- 
tros artesanos se han visto acosados por 
las quejas de los intérpretes cuyos ins- 
trumentos chirrían y no responden en 
los veranos cálidos y húmedos y por 
aquellos otros que se lamentan del so- 
nido áspero y cascado en sus hogares 
donde reina un ambiente seco, atempe- 
rado por la calefacción, en el invierno 
de las regiones templadas. Ciertos ajus- 
tes en el puente y en el alma pueden 
mitigar esos problemas. Pero el instru- 
mento sonará siempre mejor bajo las 
condiciones de temperatura y humedad 
relativa a las que se construyó. 

La madera es un material higroscópi- 
co, que absorbe agua y la pierde con 


facilidad en respuesta a las condiciones 
del medio ambiente. Las capas de tapa- 
poros y barniz de las superficies exte- 
riores del violín pueden contribuir a re- 
trasar el proceso; que sepamos, no obs- 
tante, no existe ningún tratamiento sa- 
tisfactorio de las superficies interiores 
sin barnizar que no sea en detrimento 
de la calidad sonora del instrumento. 
Experimentos realizados reciente- 
mente por Robert E. Fryxell indican 
que la madera de diferentes edades 
(tanto en tablas de violín barnizadas co- 
mo sin barnizar) absorbe humedad con 
bastante lentitud durante un período de 
varios meses, pero la pierde en pocas 
horas, siendo el arce ligeramente más 
absorbente que el abeto. También ob- 
servó que las tablas recubiertas con ta- 
paporos y barniz eran apreciablemente 
más estables que las conservadas al na- 
tural. Rex P. Thompson, en Australia, 
ha observado que las frecuencias del 
modo 5, en un par de tablas barnizadas 
(durante dos años) y afinadas, variaba 
hasta 18 hertz para el fondo y 23 hertz 
para la tapa, cuando la humedad relati- 
va oscilaba entre el 15 y el 79 por cien- 
to. A humedad relativa constante, la 
diferencia no excedió los 5 hertz. Tam- 
bién observó que a una humedad relati- 
va constante del 50 por ciento las varia- 
ciones de frecuencia era sólo del orden 
del 1 por ciento a temperaturas com- 
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prendidas entre los 15 y los 25 grados 
Celsius. Concluye que, para lograr una 
afinación precisa de una tabla, debe 
controlarse tanto la temperatura como 
la humedad, o la humedad debe ser del 
S0 por ciento si no se controla la tempe- 
ratura. 


uestro estudio ha incluido trabajos 
N efectuados con muchos tipos de 
madera y muchos tamaños de tablas. 
Hemos observado que un abeto cuida- 
dosamente seleccionado, tanto de espe- 
cies europeas como americanas, puede 
utilizarse con éxito para la construcción 
de tapas armónicas. Sin embargo, im- 
porta que la rigidez de la veta transver- 
sal sea suficientemente elevada para 
mantener el intervalo de una octava en- 
tre los modos 2 y 5. Diversas especies 
de arce americano se han afinado bien 
por el método de Chladni para cons- 
truir tablas de fondo para instrumentos, 
con un excelente sonido y calidad de 


AMPLITUD (DECIBELIOS) 


90 


85 


80 


75 


AMPLITUD (DECIBELIOS) 


70 


65 


3 1 


ejecución. Otras especies con caracte- 
rísticas muy similares a las del arce (pe- 
ral, manzano, cerezo, sicómoro y teca) 
pueden prestar su concurso para la 
construcción de fondos de violín y vio- 
la; las calidades sonoras resultantes di- 
fieren ligeramente de un instrumento a 
otro, ya que dependen en buena parte 
de las características de alta frecuencia 
de la madera. 

Si atendemos al alud de conocimien- 
tos que nuestro grupo y otros han ido 
desvelando en torno a las múltiples va- 
riables involucradas en la construcción 
de un buen violín de concierto, valora- 
remos mejor la destreza y habilidad de 
los antiguos maestros, capaces de mo- 
delar unos perfectos ejemplares, cuya 
complejidad y belleza de líneas corrían 
parejas con su óptima sonoridad. Lo 
hasta aquí descrito nos indica que es 
muy deseable (aunque a veces bastante 
difícil) lograr que los modos 1, 2 y 5 de 
las tablas sueltas de una tapa terminada 
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CURVAS DE RESPUESTA de un violín del famoso Guarnerius del Gesú, construido en 1731, y un violín 
construido por la autora en 1979. Las curvas reflejan el mismo procedimiento de ensayo: una onda 
sinusoidal de tensión constante aplicada al puente, recogiendo la respuesta del violín (colgado de gomas) 
con un micrófono situado a 35,5 centímetros de distancia, en una sala prácticamente sin reverberación. 
La curva superior corresponde al Guarnerius, la inferior al instrumento moderno que se ha construido 
siguiendo los principios de afinación de tablas descritos en este artículo. Obsérvese la disminución en 
amplitud de las resonancias en la región de 1,5 kilohertz y el notable incremento en amplitud entre los 2 y 
los 3 kilohertz. Esta característica, señalada ya por H. F. Meinel y otros investigadores, resulta típica de 
las respuestas de algunos de los violines musicalmente más codiciados. Ilustración de Alan D. Iselin. 
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de violín formen una serie armónica, 
poseyendo el quinto modo una gran 
amplitud y una frecuencia próxima a 
los 370 hertz y siendo las frecuencias de 
los modos 2 y $ iguales a las del fondo. 
La forma, los contornos curvos y la dis- 
tribución del grosor de la tapa y el fon- 
do constituyen los principales factores, 
que deben conjugarse para conseguir 
esas relaciones. Las características físi- 
cas de la madera deben hallarse, ade- 
más, dentro de un margen muy estre- 
cho de variables; regla que vige tam- 
bién para el rango, estricto, de toleran- 
cias de otros muchos elementos. Ate- 
niéndonos a esas conclusiones, y apli- 
cando el método de Chladni a la deter- 
minación de las relaciones entre los 
modos propios y las frecuencias asimis- 
mo propias de cada par de tablas, po- 
dríamos construir violines y demás 
miembros de su familia instrumental 
con buena sonoridad y calidad de eje- 
cución. 


ero el panorama cambia cuando se 
Pes de la situación de tablas suel- 
tas, a las que hacíamos referencia en el 
punto anterior, al violín terminado, do- 
tado de un sistema vibratorio de extre- 
ma complejidad. En un sentido analíti- 
co, sin embargo, los modos propios y 
las frecuencias propias de los consti- 
tuyentes definen en toda su extensión 
esos elementos. Por tanto, hay que es- 
perar la verosímil existencia de un nexo 
que relacione las características vibra- 
torias conocidas de las tablas libres con 
las caracerísticas vibratorias del instru- 
mento acabado. 

Las estructuras asimiladas a la del 
violín pueden considerarse constituidas 
por un conjunto de elementos que se 
definen por sus propiedades geométri- 
cas, rigidez, masa y disipación de ener- 
gía. El montaje de esos distintos ele- 
mentos para formar un instrumento 
crea un nuevo juego de propiedades ex- 
clusivas: modos propios y frecuencias 
propias del instrumento en cuestión, y 
cada modo portador de su correspon- 
diente amortiguación. Aun cuando se 
trate de un proceso muy complejo, los 
modos propios de los componentes 
pueden considerarse elementos que, en 
última instancia, determinarán los mo- 
dos propios del conjunto. Y ahí halla 
un nuevo reto la investigación: ¿Puede 
estudiarse, con los aparatos y métodos 
de medición y análisis de vibraciones, 
de qué manera influyen las característi- 
cas de las tablas sueltas en las vibracio- 
nes de la tapa y el fondo ensamblados y 
en la masa de aire encerrada en la caja 
del violín, cuando responden a las fuer- 
zas generadas al aplicar el arco sobre la 
cuerda? 


El odómetro de Vitrubio 


El ingeniero romano describió una máquina, que tal vez no había visto nunca, 


destinada a medir la distancia recorrida. El artilugio, que dejó perplejo a 


Leonardo 1500 años después, había sido inventado quizás por Arquímedes 


A uál es el vínculo de unión 
( que existe entre Arquíme- 
l, des, mago de la mecánica si- 
racusano contemporáneo de la Primera 
Guerra Púnica, Marco Vitrubio Pollio, 
ingeniero militar y arquitecto de los cé- 
sares, y Leonardo da Vinci? Tal vez es- 
ta conexión esté constituida por un ins- 
trumento, a base de engranajes, desti- 
nado a medir distancias viarias, inven- 
tado por el primero de los tres, descrito 
por el segundo y reconstruido, sin éxi- 
to, por el tercero. Para demostrar esta 
posibilidad, empezaré por señalar que 
la descripción del artilugio, escrita por 
Vitrubio hacia el 20 a. de C., parece ha- 
ber dejado perplejo y dubitativo a Leo- 
narde cuando la leyó unos 1500 años 
más tarde. A continuación, sirviéndo- 
me del análisis incompleto llevado a ca- 
bo por Leonardo, mostraré cómo pue- 
de reconstruirse el instrumento de 
acuerdo con la descripción de Vitrubio. 
Por último defenderé que este artilu- 
gio, alabado discretamente por Vitru- 
bio, quien lo consideraba “construido 
en tiempo de paz y tranquilidad con la 
finalidad de lograr provecho y esparci- 
miento”, tenía origen y misión de ca- 
rácter militar, al menos en parte, y que 
únicamente puede atribuirse a Arquí- 
medes. 

Este instrumento de medición recibe 
el nombre de odómetro (palabra que 
deriva del griego hodos, camino, y me- 
tron, medida). Un mecanismo similar 
se encuentra en cualquier automóvil ac- 
tual. No obstante, el odómetro sólo te- 
nía propósitos específicos antes de que 
surgiera el actual transporte motoriza- 
do. Durante la Guerra de Independen- 
cia española de 1808-1814, por ejem- 
plo, el general británico Arthur 
Wellesley (que más tarde sería el Du- 
que de Wellingon) insistió en que se 
midieran por este procedimiento las 
marchas de su ejército. Del mismo mo- 
do se instalaban instrumentos de esta 
índole en los coches de alquiler con el 
fin de determinar cuál era la tarifa que 
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debía aplicarse. De hecho, una vez se 
hubieron inventado los engranajes, es- 
te tipo de artilugios resultaba de una 
simplicidad absoluta y no debía plan- 
tear problemas de importancia a los in- 
genieros de la antigitedad. En el primer 
siglo de nuestra era, Herón de Alejan- 
dría describió un odómetro. Su versión 
ha llegado hasta nosotros en una tra- 
ducción árabe del original griego: una 
serie de engranajes de tornillo sin fin, 
activada por el giro de las ruedas de un 
carro, hacía que se desplazara un índice 
sobre una escala que mostraba la dis- 
tancia recorrida. El odómetro descrito 
por Vitrubio no era, sin embargo, tan 
sencillo. Consideremos ahora su texto 
(que podemos encontrar en el libro, de 
los diez que constituyen su Arquitectu- 
ra, dedicado a maquinaria) con el fin de 
ver qué es lo que causó tantos proble- 
mas a Leonardo, a fines del siglo xv, así 
como a las generaciones sucesivas de 
comentaristas y traductores. 

Una parte de la oscuridad de Vitru- 
bio resulta de menor importancia. Su 
latín, por ejemplo, no es demasiado fá- 
cil y su estilo es desigual. A veces es 
farragoso, pero otras es tan sucinto que 
nos vemos obligados a adivinar lo que 
quiere decir. Una dificultad de mayor 
importancia está constituida por el he- 
cho de que la terminología técnica de 
su tiempo no había alcanzado aún su 
pleno desarrollo. Según él los engra- 
najes son “tambores” con dientes, y es- 
tos engranajes se encuentran en un lu- 
gar denominado localumentum. Ahora 
bien, localumentum es una palabra de 
sentido general en latín (para la cual no 
disponemos de un término que sea 
exactamente equivalente) que designa 
una estructura de tablas cuya finalidad 
es mantener una serie de objetos en su 
sitio. Esta palabra puede designar cual- 
quier cosa, desde un estante de una bi- 
blioteca hasta una caja abierta destina- 
da a almacenar grano. Traduciré aquí 
localumentum por “recipiente”. 

La invención del odómetro debe ser 


anterior a la época de Vitrubio. En rea- 
lidad ni siquiera es seguro que llegara a 
ver realmente el artilugio que describe; 
empieza su informe señalando que va a 
proceder a ocuparse de algo “transmiti- 
do por nuestros predecesores”. El di- 
funto A. G. Drachmann, que era a la 
vez un filólogo clásico y un experto en 
tecnología antigua, me llamó la aten- 
ción sobre el hecho de que Vitrubio so- 
lía utilizar el modo indicativo en sus 
descripciones de otras máquinas, pero 
que empleó el modo subjuntivo al es- 
cribir»acerca del odómetro. Tal vez lo 
hizo con el fin de mostrar que estaba 
citando una fuente anterior. 


itrubio, en el libro X, capítulo IX, 
Ve su Arquitectura, describe dos 
versiones del odómetro. En una de 
ellas se refiere a un instrumento que 
debe utilizarse en tierra y que se activa 
por una de las ruedas posteriores de 
una raeda, un carruaje de cuatro rue- 
das. El segundo odómetro es una ver- 
sión marina del instrumento, movido 
por una rueda de paletas montada a 
bordo de un barco. No nos vamos a 
ocupar aquí de este predecesor de la 
corredera de barquilla. En lo que con- 
cierne al odómetro terrestre, Vitrubio, 
tras habernos expuesto que las ruedas 
de la raeda tenían un diámetro de cua- 
tro pies y que avanzaban 12,5 pies en 
cada revolución, procede a describir los 
engranajes y el mecanismo de cómputo 
de vueltas de la manera siguiente: 

“Un tambor se encuentra firmemen- 
te montado en el cubo, en el interior de 
la rueda [del carruaje] y lleva un único 
dientecillo que sobresale del cerco de 
su circunferencia. Por encima de él se 
encuentra un recipiente, sujeto firme- 
mente a la caja del carruaje, provisto 
de un tambor que puede girar y que se 
mantiene en su extremo, sujeto por un 
pequeño eje. En el borde externo de 
este tambor se han cortado 400 dientes 
que engarzan con el dientecillo del tam- 
bor inferior. Por otra parte, a un lado 


del tambor superior se encuentra otro 
diente pequeño que sobresale más allá 
de los [400] dientes. 

“Por encima de este se encuentra 
otro [tambor] horizontal, endentado 
del mismo modo, dentro de un segundo 
recipiente. Los dientes engarzan con el 
diente pequeño que se encuentra a un 
lado del segundo tambor. Este tambor 
[horizontal] lleva un número de aguje- 
ros igual al número de millas que puede 
recorrer el carruaje en una larga jorna- 
da, de manera aproximada, sin que im- 
porte mucho si son más o menos. Den- 
tro de estos agujeros se colocan peque- 
ños guijarros redondos. Asimismo en la 
cubierta del tambor, es decir en su reci- 
piente, hay un único agujero provisto 
de un tubo a través del cual, una vez 
han alcanzado esta posición, los guija- 
rros que se encontraban en el tambor 
pueden caer uno a uno en la caja del 
carruaje y en la vasija de bronce situa- 
da debajo. 

“Cuando la rueda [del carruaje] 
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avanza, arrastra consigo al tambor infe- 
rior y su dientecillo hace avanzar tam- 
bién a los dientes del tambor superior 
al empujarlos a cada giro. [De este mo- 
do] sucede que cuando el tambor infe- 
rior ha dado 400 vueltas, el superior ha 
girado una sola vez y el dientecillo que 
se encuentra unido a su lado hará avan- 
zar un diente al tambor horizontal. De 
este modo cuando se producen 400 
vueltas del tambor inferior, que dan lu- 
gar a un único giro del superior, la dis- 
tancia cubierta será de 5000 pies, o sea, 
de 1000 passus. De ello se desprende 
que los guijarros, al caer, marcarán con 
su tañido cada milla [romana] recorri- 
da. El número de guijarros recogidos 
[en la vasija de] debajo es igual al nú- 
mero total de millas que el carruaje ha- 
brá avanzado en un día.” 
Permítaseme añadir unas pocas pala- 
bras aclaratorias. La “caja del ca- 
rruaje” era una caja sujeta al eje poste- 
rior de algunos carruajes romanos; su 
tapa se extendía por ambos lados por 
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DOS ODOMETROS, diseñados por Leonardo da Vinci basándose en una 
descripción escrita unos 1500 años antes por el ingeniero romano Vitrubio, 
aparecen en la primera página del Codex Atlanticus. La versión para rueda de 


carretilla se dibujó, para mayor claridad, con engranajes vertical y horizontal 
que llevaban sólo 40 dientes en lugar de los 400 requeridos por la descripción 


mo/b-3 et 
lA 


encima de las ruedas traseras. Puede 
sospecharse, a partir de la descripción, 
que los dos engranajes de 400 dientes 
estaban montados en la caja del ca- 
rruaje: el engranaje vertical a uno de 
sus lados y el horizontal encima de la 
tapa. Repitamos la secuencia de acon- 
tecimientos: el engranaje con un único 
diente hacía avanzar un diente al engra- 
naje vertical de 400 dientes a cada giro 
de la rueda del carruaje. Por el mismo 
procedimiento, el único diente monta- 
do a un lado del engranaje vertical de 
400 dientes hacía avanzar el engranaje 
horizontal de 400 dientes un diente a 
cada 400 vueltas de la rueda del ca- 
rruaje (una distancia de 5000 pies), lo 
que provocaba la caída, acompañada 
de un tañido, de uno de los guijarros, 
almacenados en los agujeros del engra- 
naje horizontal, que quedaba deposita- 
do en el cubilete de bronce situado en 
el interior de la caja del carruaje. 
Ocupémonos ahora de Leonardo. 
Sus famosos bocetos del odómetro apa- 


. 


de Vitrubio. El engranaje de un único diente que se encuentra en el eje, cuya 
función es hacer avanzar el engranaje vertical un diente a cada vuelta de la 
rueda, aparece próximo al cubo en la versión para rueda de carretilla pero es 
un engranaje de tornillo sin fin, sito en el centro del eje, en la versión de dos 
ruedas de la izquierda. Las versiones se detallan en la página siguiente. 


69 


ENGRANAJE DE UN SOLO DIENTE (en color) unido al cubo giratorio de la rueda de carretilla. Podría 
haberse endentado de manera eficaz con un engranaje vertical de 40 dientes pero, tal como fue señalado 
dos siglos después de la época de Leonardo da Vinci, no podía engarzar con una rueda de 300 o 400 
dientes. El “único dienté” en forma de tornillo sin fin del odómetro de dos ruedas (en color) podía enden- 
tarse de modo satisfactorio con un engranaje de 400 dientes, pero el resto del tren de engranajes, y 
especialmente el único diente situado en el eje de la rueda vertical (en color), no se ajusta bien a la 
descripción que diera el propio Vitrubio. Descontento, Leonardo se detuvo aquí en su intento. 
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recen en la primera página del Codex 
Atlanticus. Leonardo señala que ha 
adaptado su mecanismo al sistema de 
medidas de su tiempo. Utiliza una rue- 
da cuya circunferencia mide 10 yardas y 
300 dientes en cada uno de sus dos 
grandes engranajes ya que la milla utili- 
zada en su época medía 3000 yardas. 
(Una yarda equivale a 0,914 metros.) 
Sin embargo, en los restantes aspectos 
parece haber. seguido la descripción de 
Vitrubio. 


e los dos bocetos del odómetro, 
D Leonardo, que era zurdo, debió 
trazar primero el que aparece en el lado 
derecho de la página precedente: un 
odómetro del tipo correspondiente a 
una rueda de carretilla. En él un dien- 
tecillo situado en el cubo de la rueda 
hace avanzar intermitentemente la rue- 
da dentada vertical situada a la derecha 
(dibujada, para simplificar, con sólo 
unos 40 dientes en lugar de 300). A ca- 
da giro completo del engranaje verti- 
cal, el horizontal avanzaba un diente, y 
dejaba caer una piedra en la caja rec- 
tangular colocada a la izquierda de la 
rueda. 

Con sus ruedas dentadas de 40 dien- 
tes elegantemente diseñadas, el odó- 
metro de Leonardo podría haber fun- 
cionado. No obstante, con engranajes 
de 300 dientes, el artilugio hubiera re- 
sultado mecánicamente imposible. El 
primero que llamó la atención sobre es- 
to en letra impresa parece haber sido 
Claude Perrault, un médico francés del 
siglo xvi y, por otra parte, hermano 
del autor de El gato con botas. La im- 
posibilidad radica en el hecho de que, 
con un número tan elevado de dientes 
(no importa si se trata de 300 o de 400), 
la distancia existente entre ellos resulta 
tan pequeña que el dientecillo, cuya 
función es hacer avanzar la gran rueda 
dentada, no puede engranar de manera 
efectiva. Perrault, que publicó su co- 
mentario en 1673, estimó que una rue- 
da de 400 dientes debería tener dos pies 
de diámetro por lo menos (y, por consi- 
guiente, más de seis pies de circunfe- 
rencia) para tener dientes lo suficiente- 
mente grandes como para soportar la 
tensión del endentamiento. Incluso con 
una circunferencia de estas dimensio- 
nes, la profundidad del endentado sería 
sólo de medio milímetro. Es obvio que 
un tren de engranaje de estas caracte- 
rísticas no podía funcionar. 

El problema no parece haber atraído 
la atención de muchos comentaristas 
posteriores, pero hay motivos para 
creer que Leonardo fue consciente de 
él una vez hubo diseñado el odómetro 
de tipo rueda de carretilla. En un se- 


gundo diseño halló un procedimiento 
para superar la dificultad del endenta- 
miento en el que hizo gala de su ingenio 
característico. Optó por asumir que el 
primer “diente único” de la descripción 
de Vitrubio era, en realidad, un tornillo 
sin fin (que, de hecho, puede conside- 
rarse como un diente único alargado 
que da vueltas en torno a un cilindro). 
Leonardo sabía que Vitrubio conocía el 
tornillo sin fin, un invento de Arquíme- 
des. Por consiguiente, en su segundo 
boceto dotó al eje de su vehículo de dos 
ruedas con un tornillo sin fin que arras- 
traba a su engranaje vertical. Por otra 
parte, montó el segundo diente único 
en el eje del engranaje vertical para 
que, a su vez, arrastrara al engranaje 
horizontal. Este diente, al menos, gira- 
ba con un radio muy pequeño y, por 
consiguiente, la profundidad del en- 
dentamiento tenía unas dimensiones 
realistas. Ambas innovaciones consti- 
tuían procedimientos geométricamente 
correctos para superar la dificultad del 
tren de engranajes, razón por la cual la 
segunda reconstrucción del odómetro 
de Vitrubio, llevada a cabo por Leonar- 
do, podía funcionar incluso con ruedas 
de 400 dientes. 


in embargo, el odómetro de dos rue- 
das de Leonardo se aleja bastante 
de la descripción de Vitrubio. Los dos 
grandes engranajes no están “endenta- 
dos del mismo modo”. La rueda hori- 
zontal lleva dientes perpendiculares a 
su plano, paralelos a su eje de rotación; 
sólo el engranaje vertical mantiene un 
sistema de dientes radiales. Peor aún: 
resulta inimaginable concebir que el 
diente único sujeto al eje del engranaje 
vertical salga proyectado “más allá de 
los dientes” de esta rueda dentada. No 
resulta sorprendente, por tanto, el que 
los filólogos clásicos, dado su respeto 
por las fuentes escritas, no aceptaran la 
propuesta de Leonardo. Este rechazo 
fue, quizá, formulado de la manera más 
clara por Drachmann quien, en 1963, 
declaró que consideraba el odómetro 
de Vitrubio como una “lucubración” y 
no como la descripción de una máqui- 
na que podía funcionar. El juicio de 
Drachmann parecía, entonces, la única 
posible alternativa para un erudito se- 
rio; nadie había ido más allá de Leonar- 
do en busca de una interpretación váli- 
da de las palabras de Vitrubio. 

¿Debe considerarse definitivo el ve- 
redicto de Drachmann? Cuando empe- 
cé a ocuparme del tema surgieron mis 
primeras dudas. Pese a todas las limita- 
ciones de Vitrubio como estilista, era 
sin duda un ingeniero práctico y total- 
mente realista, poco dado a lucubracio- 
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CUATRO SISTEMAS DE ENDENTAMIENTO DE ENGRANAJES aparecen esquematizados aquí: tres 
son perpendiculares y uno se halla en el mismo plano. El endentamiento de engranaje cilíndrico (1) es el 
que propone Leonardo para el odómetro de la rueda de carretilla y el endentamiento en ángulo recto de 
engranaje de tornillo sin fin (2) es el que propuso para el odómetro de dos ruedas; su ángulo de descentra- 
miento es de 90 grados. Un endentamiento convencional en ángulo recto (3) tiene un ángulo de descentra- 
miento de cero grados; el radio perpendicular a la intersección de los planos de las ruedas dentadas y el 
radio que se dirige al punto de interacción son idénticos. El endentamiento en ángulo recto con un ángulo 
de descentramiento de 30 grados (4) es la disposición que se experimentó con un modelo a escala. Fue 
propuesto por el autor con el fin de lograr un modelo que se ajustara a la descripción de Marco Vitrubio y 
que, al mismo tiempo, permitiera que un engranaje de un solo diente endentara con otro de 400. 


nes. Además, hoy en día, las recons- 
trucciones de Leonardo, pese a todo el 
ingenio que demuestran, no pueden 
considerarse exploraciones exhaustivas 
de las posibilidades que están implícitas 
en el texto de Vitrubio. Hay que tener 
en cuenta que Leonardo vivió en una 
época en la que la tecnología de las má- 
quinas se encontraba sólo en sus prime- 
ros balbuceos; hoy en día disfrutamos 
de las ventajas que nos proporciona 
medio milenio más de progreso. Por 
otra parte, en estos cinco siglos, nues- 
tros conocimientos del pasado se han 
visto incrementados de manera nota- 
ble. Para dar sólo un ejemplo: ni Leo- 
nardo ni Perrault sabían que a princi- 
pios de la era cristiana eran bastante 
corrientes las ruedas dentadas fabrica- 
das con planchas delgadas de bronce. 
Esto ha sido demostrado sólo gracias a 


descubrimientos arqueológicos lleva- 
dos a cabo en el siglo xx: es el caso del 
fragmento de un gran disco de bronce, 
fabricado en el siglo 11 de nuestra era y 
descubierto en Salzburgo, y el de los 
restos de un complejo tren de engra- 
najes del siglo 1 a. de C., descubierto 
por pescadores de esponjas junto a la 
isla griega de Antikythera. 

El espectacular mecanismo de Anti- 
kythera, reconstruido con éxito por 
Derek J. de Solla Price, de la Universi- 
dad de Yale, en 1974, era un computa- 
dor analógico para cálculos calendári- 
cos que utilizaba más de 30 engranajes 
de bronce. Los dientes de sus ruedas te- 
nían forma de triángulos equiláteros, 
configuración que se utilizó hasta bien 
entrado el Renacimiento en los engra- 
najes cilíndricos llamados engranajes 
“de espuela”, así denominados por su 
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semejanza con las rodajas de las es- 
puelas. 

Si comparamos el texto de Vitrubio 
con las interpretaciones de Leonardo, 
constataremos claramente que este últi- 
mo era consciente de la existencia de 
huecos en la descripción. Vitrubio, por 
ejemplo, no menciona si la rueda verti- 
cal de 400 dientes estaba montada de 
forma paralela o perpendicular a la rue- 
da del carruaje. Con el fin de cubrir 
ambas posibilidades, Leonardo diseñó 
una rueda paralela a la rueda en su pri- 
mer diseño y perpendicular a la misma 
en el segundo. 

En realidad, cuando Vitrubio dice 
que la rueda horizontal de 400 dientes 
estaba “endentada del mismo modo”, 
nos da un indicio, pero no mucho más 
que esto, acerca del montaje de la rue- 
da vertical de 400 dientes. El único 
diente sujeto al lado de la rueda verti- 
cal gira en un plano perpendicular a la 
rueda horizontal. Cabe esperar, por 
consiguiente, que, si las ruedas están 
endentadas del mismo modo, la rueda 
vertical sea perpendicular, a su vez, al 
plano de rotación del único diente del 
cubo de la rueda, o sea, perpendicular 
a la rueda del carruaje. 


l texto de Vitrubio contiene, asimis- 
E mo oculta, alguna información 
tangible acerca de los mismos engra- 
najes. Esta aparece si se compara su 
descripción del odómetro marino con la 
del terrestre. En la máquina montada 
en el carruaje se dice que el único dien- 
te sujeto al engranaje vertical se 
proyecta “más allá” de los 400 dientes 
de la rueda. El texto que describe el 
único diente del odómetro marino re- 
sulta más específico; afirma que el 
diente se proyecta “más allá de la cir- 
cunferencia”. Puede inferirse que el 
único diente sólo podía apuntar en una 
dirección radial; los engranajes eran de 
tipo cilíndrico que es el utilizado, apa- 
rentemente, en todos los engranajes 
antiguos de bronce. 

Esto es todo lo que Vitrubio y Leo- 


LA INTERACCION DE UN SOLO DIENTE con un engranaje de 400 apare- 
ce esquematizada en la figura de la izquierda. Se trata de la dificultad prácti- 
ca que fue señalada por vez primera por Claude Perrault en 1673, médico 
francés hermano del autor de El gato con botas. Para lograr que el único 
diente pase junto al diente a sin tocarlo antes de engarzarse con el diente b (el 
cual, entonces, debería avanzar hasta la posición que ahora ocupa el diente c), 
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nardo pueden proporcionarnos. Lo que 
ahora necesitamos es información so- 
bre la geometría de la interacción entre 
las ruedas de un solo diente y las ruedas 
de 400 dientes. Esta información, por 
su parte, incidiría de manera decisiva 
en el procedimiento por el que los en- 
granajes se ajustan dentro de la caja del 
carruaje. Las dimensiones de esta caja 
y, por consiguiente, el espacio disponi- 
ble para las ruedas dentadas, pueden 
estimarse basándose, en primer lugar, 
en el diámetro de cuatro pies de las rue- 
das del carruaje y, por otra parte, en la 
separación existente entre las ruedas. 
Esta última puede, por su parte, eva- 
luarse sobre la base de los pares de sur- 
cos dejados por las ruedas en las carre- 
teras romanas; en las excavaciones de 
las ruinas de Pompeya, por ejemplo, la 
anchura de la calzada se sitúa entre 
cuatro pies y cuarto y cuatro pies y 
medio. 

El eslabón que nos falta en esta cade- 
na nos lo puede suministrar una explo- 
ración elemental, pero sistemática, de 
la geometría de la interacción entre 
ruedas dentadas. Debemos partir de un 
cierto número de suposiciones razona- 
bles y simplificadoras, con el fin de re- 
ducir el número de posibilidades a unos 
límites manejables. Sea una de ellas el 
limitar la exploración a pares de engra: 
najes que formen entre sí ángulos rec- 
tos. Otra puede ser el considerar que 
los engranajes son discos cuyos bordes 
se tocan en el punto de interacción. Po- 
demos asumir, en tercer lugar, que las 
formas de los dientes de los engranajes 
que actúan unos sobre otros son las 
mismas; ambos engranajes tendrán, 
por consiguiente, el mismo ángulo de 
descentramiento. Por último, basándo- 
nos en la información arqueológica, de- 
bemos suponer que la forma de los 
dientes es la de un triángulo equilátero. 
Con todos los datos anteriores, el nú- 
mero de variables independientes ha 
quédado reducido únicamente a dos: el 
ángulo de descentramiento y la razón 
existente entre los diámetros de los en- 


granajes en forma de disco. Basándo- 
nos en esta serie de suposiciones, pode- 
mos obtener la geometría básica de un 
conjunto de engranajes que incluye lo 
que hoy en día denominamos engra- 
najes cónicos, hipoides y engranajes de 
tornillo sin fin. 

No tenemos, desde luego, porqué 
considerar aquí que estos engranajes 
sean similares .a los modernos, con sus 
dientes de formas complejas. Debe- 
mos, más bien, pensar en la interacción 
entre engranajes cilíndricos elementa- 
les, recortados de manera muy sencilla 
O limados en la circunferencia de discos 
de bronce. Un buen operario se habría 
esforzado en lograr un mínimo desgas- 
te, lo que requiere un área máxima de 
contacto en el punto de interacción. Es- 
to se lograría haciendo que las caras de 
los dos dientes de ambos engranajes 
fueran aproximadamente -paralelas al 
entrar en contacto. Con dientes en for- 
ma de triángulo equilátero este requisi- 
to se obtiene si el ángulo de descentra- 
miento es de 30 grados. La disposición 
resultante dejaría al engranaje de un 
solo diente situado en el cubo, en una 
posición próxima a: la rueda del ca- 
rruaje, lo que contrasta claramente con 
el segundo modelo de Leonardo, en el 
que el engranaje de tornillo sin fin está 
situado, de manera totalmente inade- 
cuada, en el centro del eje, a un ángulo 
de descentramiento de 90 grados. 

Una vez hube llegado hasta aquí en 
mis razonamientos, decidí poner a 
prueba a mis deducciones sobre el tren 
de engranajes construyendo un modelo 
sencillo con ruedas dentadas de cartón 
en el que el engranaje de un solo diente 
arrastraba una rueda de 120 dientes, 
encontrándose ambos sujetos a una 
pieza de espuma de goma. Resultó to- 
talmente factible el lograr que la rueda 
de un solo diente moviera, un diente 
por vuelta, al engranaje de múltiples 
dientes, siempre y cuando este último 
fuera llevado a una muesca situada cer- 
ca del punto de interacción. 

En cambio, si faltaba esta muesca, 
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aquél debería ser tan corto que resultaría imposible que realizara el movi- 
miento deseado. La solución de Leonardo, tal como se aprecia en su boceto de 
dos ruedas, aparece en el esquema de la derecha. Un diente único mucho 
mayor se observa fijado a un extremo del eje rotatorio del engranaje vertical. 
Como el radio total es pequeño, el diente pasa junto al diente a del engrana- 
je horizontal, engarza de manera eficaz el diente b y lo hace avanzar. 


UN ENGRANAJE DE UN SOLO DIENTE de dimensiones notables puede 
arrastrar una rueda dentada de 400 dientes de acuerdo con la descripción de 
Vitrubio, tal como aparece en esta secuencia de ilustraciones. En la que se 
encuentra arriba a la izquierda se ve cómo el borde de la rueda pasa entre los 
dientes c y b, mientras su único diente se aproxima a b. Arriba a la derecha 
empieza la interacción del único diente con b; las caras de ambos dientes son 
aproximadamente paralelas cuando entran en contacto, debido al ángulo de 


descentramiento de 30 grados del engranaje de un solo diente. Abajo a la 
izquierda, el diente único está empujando el diente b hacia la posición previa- 
mente ocupada por c; la muesca que aparece en el borde de la rueda dentada, 
detrás del diente único, impide cualquier interferencia con el diente a. Abajo, 
a la derecha, se ha producido ya el avance del diente b. Ahora el borde de la 
rueda pasará entre los dientes b y a hasta que, una vez completado un nuevo 
giro, el diente único se aproxime hasta a. (Dibujos de Michael Goodman.) 


los dientes de la rueda multidentada 
tendían a desviarse hacia un lado al en- 
trar en contacto con el diente único. 
Esta desviación me reveló bruscamente 
cuál podía haber sido la función del lo- 
calumentum. Ambos recipientes ha- 
brían proporcionado la muesca-guía 
necesaria para que el tren de engra- 
najes de Vitrubio funcionara de modo 
adecuado. 

Quedaban aún por seleccionar otras 
variables más, como la proporción exis- 


tente entre los diámetros de las rue- 
das dentadas. Para obtener una distan- 
cia adecuada con respecto al suelo, la 
rueda dentada sujeta al cubo de la rue- 
da del carruaje debía tener un diámetro 
aproximadamente igual a la cuarta par- 
te del diámetro de la rueda. Por otra 
parte, si la rueda multidentada horizon- 
tal debía apoyarse sobre la tapa de la 
caja del carruaje por encima de las rue- 
das, el diámetro de la rueda multiden- 
tada vertical debía ser, por lo menos, 


de 2,7 pies. Otras exigencias incluían el 
evitar que se estorbaran mutuamente 
las dos ruedas multidentadas así como 
el impedir que esto sucediera entre el 
único diente unido al engranaje vertical 
y la rueda del carruaje, por un parte, y 
este mismo diente y el que se encontra- 
ba unido al cubo de la rueda, por otra. 
Sobre el papel, la geometría de todos 
estos condicionamientos parecía facti- 
ble, por más que se disponía de unos 
márgenes muy estrechos. 
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Con el fin de determinar la validez de 
la reconstrucción en cartón que había 
llevado a cabo del odómetro de Vitru- 
bio, construí un modelo a escala 1:4. 
En la gran rueda dentada horizontal 
perforé dos series concéntricas de 200 
agujeros cada una, en cuyo interior pu- 
se cojinetes de bolas en lugar de guija- 
rros. Las bolas de acero caían de una en 
una a través de un agujero oblongo si- 
tuado en la tapa de la caja del carruaje, 
produciendo un ruido audible al quedar 
depositadas, a cada cuarto de milla, en 
un cubilete de plástico puesto en el in- 
terior. Ya que mi modelo se muestra 


RECONSTRUCCION del odómetro situado en la caja del carruaje, de acuer- 
do con la descripción de Vitrubio. Para mayor claridad las dos grandes rue- 
das dentadas llevan un número de dientes inferior a 400. El engranaje de un 
solo diente (a, en color), fijado al cubo de la rueda, hace que avance un diente 
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conforme con los detalles del texto de 
Vitrubio y dado que, en el curso de la 
reconstrucción, no surgieron alternati- 
vas que pudieran ser consideradas 
igualmente probables, no creo que mi 
odómetro sea muy distinto del que Vi- 
trubio describió trabajosamente, tal 
vez sin haberlo visto nunca. 


or más que esta reconstrucción deje 
Pp sentada la cuestión de si Vitrubio es- 
taba describiendo un mecanismo real o 
uno imaginario, quedan aún por con- 
testar muchas cuestiones. Tal como fue 
observado previamente por Drach- 


mann, ¿por qué utilizar un engranaje 
de 400 dientes si se obtendrían los mis- 
mos resultados con un tren de engra- 
najes con dos reducciones sucesivas 
1:20? (Incidentalmente puede señalar- 
se que Leonardo, con toda seguridad, 
hubiera diseñado su odómetro de esta 
manera de haber empezado desde cero 
en lugar de haber intentado seguir a Vi- 
trubio.) Del mismo modo, ¿por qué era 
preciso instalar este curioso artilugio si, 
en tiempo de Vitrubio, todas las calza- 
das de Italia tenían mojones que mar- 
caban las distancias de milla en milla? 
La costumbre de erigir mojones remon- 


la rueda vertical, sujeta a la parte posterior de la caja del carruaje, a cada 
giro de la rueda. Otro diente único (b, en color), sujeto al engranaje vertical, 
hace avanzar un diente la rueda horizontal por cada 400 vueltas de la rueda 
del carruaje; esta distancia corresponde a 5000 pies (una milla romana). 


UN MODELO A ESCALA 1:4 del odómetro de la caja del carruaje, construido por el autor, con 400 
dientes en cada engranaje, que deja caer un cojinete de bolas en un cubilete a cada cuarto de milla. 


UN RELOJ QUE SEÑALA EL TRANSCURSO DEL TIEMPO por la caída de guijarros, atribuido a 
Arquímedes, aparece aquí parcialmente en una versión esquematizada por Donald R. Hill, basándose en 
una reconstrucción llevada a cabo por E. Wiedemann y F. Hauser en el año 1918. El tambor, con dientes 
triangulares, en ángulo recto con su plano, situado a la derecha, es movido por un flotador (no aparece en 
la figura) que sigue el nivel de una columna de agua descendente. Los dientes del tambor mueven un 
segundo engranaje que está situado por encima de él y formando ángulo recto. Por encima del segundo 
engranaje y con el mismo eje se encuentra un disco con 12 agujeros, cada uno de los cuales contiene un 
guijarro. A cada hora, un agujero se alinea con un tubo de salida y el guijarro cae, pasa por el tubo y sale 
por el pico de un pájaro para depositarse finalmente, en el exterior del reloj, en un recipiente. 
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ta, al menos, al 252 a. de C., y el tribu- 
no Cayo Sempronio Graco la impuso 
obligatoriamente en el 123 a. de C. Es- 
to nos lleva, por último, a otra cues- 
tión: ¿en qué época vivieron los “pre- 
decesores” a los que Vitrubio cita como 
inventores del odómetro? 


e Ocuparé enseguida de estas últi- 
M mas preguntas. En lo que respec- 
ta a los engranajes de 400 dientes, creo 
que el gran tamaño de la rueda dentada 
montada sobre la caja del carruaje pu- 
do, en realidad, haber resultado útil pa- 
ra la persona que utilizaba el odóme- 
tro. Si la parte central de este gran dis- 
co estaba recubierta de cera negra, tal 
como solía hacerse con las tabletas ro- 
manas utilizadas para escribir, esta su- 
perficie también podía utilizarse para 
anotar detalles del viaje. Esta informa- 
ción pudo emplearse para compilar la 
clásica guía de viajes de la que aún nos 
quedan unos pocos especímenes como 
la Tabula Peuteringiana. 

En lo que respecta al cuándo y al por 
qué del odómetro de Vitrubio, resulta 
desde luego imposible el dar respuesta 
de cuya absoluta certeza podamos estar 
seguros. Aventuraré, no obstante, una 
contestación personal, sugiriendo 
una posibilidad que está de acuerdo 
con lo que sabemos acerca de la primi- 
tiva historia de Roma, por más que este 
hecho no excluya la verosimilitud de 
otras respuestas igualmente válidas. La 
mía se basa, ante todo, en el hecho de 
que el procedimiento poco usual para 
marcar las millas -dejar caer guijarros, 
desde un disco que los almacena, en un 
depósito que resuena— es idéntico al 
que se utiliza en una clepsidra atribuida 
a Arquímedes (287-212 a. de C.). 

Conocemos este reloj porque apare- 
ce descrito en un manuscrito árabe que 
fue compuesto, probablemente, en su 
versión definitiva alrededor del año 
1150 de nuestra era. Existen varias co- 
pias de este tratado titulado Kitab Ar- 
shimidas ft “amal al-binkamaát (Libro de 
Arquímedes sobre la construcción de los 
relojes de agua). Aunque el título atri- 
buye el tratado a Arquímedes, esta 
afirmación no puede ser cierta para to- 
da la obra, ya que muchos de los deta- 
lles que ésta contiene datan, sin duda, 
de una época posterior. Por esta razón 
su autor es conocido por los eruditos 
como el pseudo-Arquímedes. 

Donald R. Hill, un especialista en la 
historia de la mecánica árabe primitiva 
que tradujo y estudió este tratado hace 
algunos años, llegó a la conclusión de 
que marca un hito importante en el de- 
sarrollo de la tecnología de la maquina- 
ria. Lo considera la síntesis más primiti- 


va de las ideas griegas, bizantinas, 
persas y árabes sobre artilugios mecáni- 
cos. Afirma, por otra parte, que consti- 
tuyó una fuente de inspiración para au- 
tores árabes que escribieron, más tar- 
de, sobre tecnología. 


11l señala que los comentaristas 
H árabes atribuyen unánimente a 
Arquímedes la maquinaria movida por 
agua y el cómputo mediante piedreci- 
llas que se dejan caer. Asimismo cree 
que esta atribución es la más probable. 
Mecanismos que dejan caer piedras pa- 
ra marcar el tiempo eran bastante co- 
munes en el mundo islámico. Se con- 
servan todavía en Fez (Marruecos) los 
restos de un reloj de agua del siglo xIv 
de nuestra era que utilizaba este siste- 
ma. Price, que investigó este mecanis- 
mo en 1961, descubrió la existencia de 
algunas de las piedras utilizadas para 
delimitar el transcurso del tiempo. Se 
trataba de esferas irregulares de pirita, 
cada una de las cuales tenía unos cinco 
milímetros de diámetro. En el mundo 
romano, no obstante, este sistema me- 
cánico de medida parece haberse limi- 
tado a los dos odómetros descritos por 
Vitrubio. ¿Fue Arquímedes el inventor 
del odómetro? ¿Existe alguna otra 
prueba en favor o en contra de ello? 
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En mi opinión esta conclusión parece 
ajustarse muy bien a la evidencia inter- 
na de que disponemos. Sabemos que 
Arquímedes fue el inventor del tornillo 
sin fin y hemos visto que el método de 
endentamiento de engranajes utilizado 
en el odómetro se encuentra a medio 
camino entre el tornillo sin fin y el en- 
dentamiento de engranajes cilíndricos 
perpendiculares entre sí. El hecho de 
que Vitrubio no atribuyó a Arquímedes 
la invención de odómetro no constituye 
un argumento importante en contra de 
tal suposición; en la sección de la Ar- 
quitectura dedicada a las máquinas para 
elevar agua, Vitrubio no menciona a 
Arquímedes en su descripción detalla- 
da de lo que se conoce universalmente 
como “tornillo de Arquímedes”. 

Esta conclusión, además, encaja per- 
fectamente con una conjetura razona- 
ble acerca del momento y el lugar en el 
que se empezó a utilizar el odómetro. 
Lo que en un principio fue una red lo- 
cal de calzadas situadas en torno a Ro- 
ma, sufrió su primera gran expansión 
cuando Arquímedes era aún joven. Es- 
to sucedió en el 264 a. de C., momento 
en el que empieza la Primera Guerra 
Púnica. En aquel tiempo, la gran calza- 
da del sudeste, la Via Apia, llegaba a 
Venusia, situada a unos 320 kilómetros 
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SISTEMA DE CALZADAS ROMANAS, en el estado en que se encontraba a la muerte de Arquímedes 
(212 a. de C.). Había sufrido una gran expansión tras el estallido de la Primera Guerra Púnica. La Via 
Apia, que se extendía entonces sólo desde Roma hasta Venusia, prolongó su trazado hasta Tarento y 
Brindisi en el 241 a. de C., así como la Via Flaminia en el 220 a. de C. Arquímedes pudo haber inventado 
el odómetro para situar adecuadamente los mojones miliares a lo largo del recorrido de estas calzadas. 
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de Roma. En el mismo año la Via Apia 
fue prolongada 140 kilómetros más, pa- 
sando por la Apulia hasta Tarento, en 
Calabria, y luego otros 70 kilómetros, 
cruzando el talón de la bota italiana, 
hasta alcanzar Brindisi, en el Adriático. 
Con esto, la longitud total de la gran 
calzada, desde Roma hasta Brindisi, 
fue de 530 kilómetros (358 millas roma- 
nas). En otros lugares se llevaron a ca- 
bo prolongaciones similares. 


rquímedes era un ciudadano de Si- 
7 AR una poderosa ciudad- 
estado griega situada en Sicilia, y se le 
consideraba pariente de su rey, Hierón 
II (306-215 a. de C). Al estallar la gue- 
rra entre Cartago y Roma, Hierón op- 
tó, en un principio, por apoyar a los 
cartagineses. Dos años más tarde, no 
obstante, Siracusa cambió de bando e 
Hierón fue el más fiel aliado de Roma 
durante todo el resto de su reinado. 
Por consiguiente, Arquímedes tra- 
bajó durante 36 años de su vida adulta 
en una ciudad-estado estrechamente 
aliada a la República de Roma. Duran- 
te este mismo lapso de tiempo, los ro- 
manos construyeron 750 kilómetros de 
calzadas de mayor importancia, una 
distancia sin precedentes. Si el odóme- 
tro era un instrumento para medir dis- 
tancias a lo largo de estas carreteras, 
creo que su propósito original era ase- 
gurar el emplazamiento correcto de los 
mojones miliares situados a lo largo de 
la Via Apia. Esto explicaría, por ejem- 
plo, la correlación existente entre la 
longitud de la Via Apia y el “radio de 
acción” de 400 millas del odómetro. 
Todo esto implica, además, que Ar- 
químedes, uno de los inventores más 
geniales de la antigiiedad, diseñó el 
odómetro con este propósito específico 
al objeto de ayudar a sus aliados roma- 
nos. Desde un punto de vista histórico, 
esto parece totalmente plausible. El pa- 
pel desempeñado por Arquímedes pa- 
rece tanto más probable si se considera 
que el diseño del odómetro, tal como se 
ha podido reconstruir siguiendo la des- 
cripción de Vitrubio, no sólo ocupa un 
lugar lógico dentro del conjunto de in- 
ventos de Arquímedes conocidos, sino 
que también registra las distancias 
dejando caer guijarros, un sistema que 
la literatura árabe antigua atribuye per- 
sistentemente al propio Arquímedes. 
Creo, no obstante, que el odómetro re- 
sulta más interesante por el ingenio que 
demuestra que por su utilidad práctica 
y, sobre todo, por la evidencia que lo 
asocia con grandes ingenieros del pasa- 
do: Leonardo, Vitrubio y, ahora, Ar- 
químedes. 


Lógica cuántica 


En la teoría cuántica no vigen los esquemas clásicos de inferencia. Estructuras 


matemáticas, llamadas retículos, pueden modelar funciones alternativas para 


las palabras “y” y “o” que configurarían el mundo con algo más de coherencia 


mayordomo o el jardinero, en- 
tonces es cierto lo siguiente: o 
que tía Agata está muerta y la mató el 
mayordomo o que tía Agata está muer- 
ta y la mató el jardinero. Si hay un duro 
en una caja y muestra cara O cruz, en- 
tonces o bien hay un duro en una caja y 
muestra cara o bien hay un duro en una 
caja y muestra cruz. El razonamiento 
expresado en estos enunciados obliga al 
asentimiento, aunque las conclusiones 
parecen más bien triviales dadas las 
premisas. Además, la materia de que 
tratan resulta ser enteramente irrele- 
vante para la validez de las inferencias. 
Ni la salud de tía Agata ni la avaricia 
del mayordomo ni el concepto de 
muerte tienen nada que ver con la con- 
clusión del primer argumento; ni el va- 
lor monetario de un duro ni la defini- 
ción de cara o la de cruz podrían alterar 
la conclusión del segundo argumento. 
Debido a la irrelevancia del contenido 
material la validez de las inferencias de- 
pende únicamente de las reglas de la ló- 
gica. En concreto depende únicamente 
de los esquemas estructurales que ma- 
nifiestan conectivas tales como y y o. 
Consideremos ahora algunos fenó- 
menos físicos microscópicos tal como 
los expone la teoría cuántica. De acuer- 
do con esta teoría, el electrón (como 
Otras partículas elementales) tiene un 
momento angular intrínseco o espín. El 
espín está cuantizado: sólo puede tener 
uno de los dos valores, arriba (up) o 
abajo (down), cualquiera que sea la di- 
rección en que se le mida. Sin embargo, 
es imposible establecer con precisión el 
espín de un electrón simultáneamente a 
lo largo de dos ejes espaciales. Por 
ejemplo, si el espín de un electrón me- 
dido en la dirección del eje x es arriba, 
entonces no es posible asignar ningún 
valor definido al espín en la dirección 
del eje y. 
Supongamos un haz de electrones 
cuyo espín esté completamente polari- 
zado en la dirección del eje x, es decir, 


S tía Agata está muerta y la mató el 
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todos los electrones del haz tendrían el 
mismo valor de espín (pongamos por 
caso, espín-arriba) cada vez que se mi- 
da el espín en la dirección del eje x. 
Puesto que el haz no ha sido polarizado 
en la dirección del eje y, se puede decir 
de cada uno de los electrones de dicho 
haz que su espín a lo largo del eje x será 
arriba y que su espín a lo largo del eje y 
será o arriba o abajo. Siguiendo el es- 
quema de razonamiento que he em- 
pleado al analizar el asesinato de tía 
Agata, el enunciado sobre el electrón 
implica: o bien que el espín a lo largo 
del eje x es arriba y el espín a lo largo 
del eje y es arriba o bien que el espín a 
lo largo del eje x es arriba y el espín a lo 
largo del eje y es abajo. 

Sin embargo, los dos miembros de 
este aserto violan el principio de la me- 
cánica cuántica que establece que no se 
puede determinar el espín simultánea- 
mente en la dirección de los dos ejes. 
Puesto que no se puede admitir ningu- 
no de los dos miembros, se ha de recha- 
zar el aserto. Por consiguiente, se debe 
o rechazar el enunciado inicial acerca 
del haz preparado de electrones o 
desautorizar un procedimiento lógico 
de definición de las consecuencias del 
enunciado, procedimiento que parecía 
totalmente inofensivo en el razona- 
miento ordinario. No tenemos ningún 
motivo para rechazar el enunciado ini- 
cial, y, por tanto, parece que al menos 
una de las leyes de la lógica clásica no 
se puede aplicar a los fenómenos cuán- 
ticos. 


ualquier propuesta de revisión de 

las leyes de la lógica, o incluso el 
considerar la posibilidad de revisarlas, 
va en contra de creencias aceptadas co- 
mo básicas y universales. Pero a nadie 
le atrae la alternativa de mantener la 
lógica clásica negando la teoría cuánti- 
ca. La mecánica cuántica es, cincuenta 
años después de su creación, una de las 
teorías científicas más acreditadas. Su 
adaptabilidad y poder de predicción 


son tales que no tiene rivales serios. Se 
aplica de forma rutinaria y con gran 
precisión para explicar las interacciones 
de las partículas elementales. La teoría 
proporciona, además, medios de des- 
cribir un amplio espectro de otros fenó- 
menos, incluidas la física y la química 
de los átomos, moléculas y cuerpos. 

Algunos filósofos de la ciencia opi- 
nan que en la historia de la física hay un 
precedente del tipo de cambio concep- 
tual que implica una modificación de la 
lógica clásica. Hoy es un lugar común 
señalar que en el desarrollo de la física 
a partir de Einstein las nociones de es- 
pacio, tiempo, energía, momento y ma- 
sa han tenido transformaciones profun- 
das. Se puede expresar este cambio en 
el que los filósofos llaman modo formal 
de la lengua diciendo que palabras tales 
como espacio, tiempo, energía, momen- 
to y masa desempeñan en el lenguaje 
de la física moderna funciones distintas 
de las que tenían en el lenguaje de la 
física clásica. De modo similar, se po- 
dría sugerir que si la estructura concep- 
tual de la física está encerrada en el len- 
guaje de la física, entonces no hay ra- 
zÓn para que las funciones de palabras 
tales como y, o y no sean inmunes a la 
revisión. Dado que la tradición ha aso- 
ciado estas palabras a las investigacio- 
nes lógicas y dado que el cambio en sus 
funciones está motivado por el desarro- 
llo de la mecánica cuántica, se puede 
comprender que llamemos lógica cuán- 
tica al resultado del cambio. 

¿Cómo se podría caracterizar la fun- 
ción que desempeñan en un lenguaje 
las palabras que sirven de conectivas ló- 
gicas? Supongamos que P designa el 
enunciado “Tía Agata está muerta”, O 
designa el enunciado “El mayordomo 
la mató” y R designa el enunciado “El 
jardinero la mató”. Entonces se puede 
expresar la estructura lógica de mi pri- 
mera inferencia de la siguiente forma: 

DePy(OVoR) 
se infiere (Py O) o (P y R). 
Al escribir así la forma lógica del ra- 


zonamiento, se quiere dar a entender 
que la inferencia es válida para cuales- 
quiera enunciados simples directamen- 
te significativos que se pongan en el lu- 
gar de las letras P, O y R. Constituye 
esta fórmula una de las leyes distributi- 
vas de la lógica. En la otra ley distribu- 
tiva de la lógica, la palabra y ocupa el 
lugar que en ésta ocupa la palabra o, y 
viceversa. Estas leyes distributivas de 
la lógica se parecen mucho a la ley 


distributiva de la aritmética, que 
establece, por ejemplo, que la expre- 
sión 2 X (3 + 4) es igual a la expresión 
Qx3YN+(Qx 4). 

En la lógica clásica, las funciones de 
las conectivas lógicas y y o están defini- 
das, al menos parcial e implícitamente, 
por los esquemas que configuran en la 
ley distributiva. Sin embargo, en la des- 
cripción de la mecánica cuántica del es- 
pín del electrón no está permitido el pa- 


so de la primera línea de la ley distribu- 
tiva a la segunda. Supongamos que P 
designa el enunciado “El espín a lo lar- 
go del eje x es arriba (up)”, O designa 
el enunciado “El espín a lo largo del eje 
y es arriba (up)” y R designa el enun- 
ciado “El espín a lo largo del eje y es 
abajo (down)”. En ese caso, la fórmula 
P y (0 o R) puede ser verdadera, pero 
la fórmula (P y O) o (P y R) es insoste- 
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(X-CORTE-Y)- ASOCIACION-(X-CORTE-Z) 


ESTABLECE LA LEY DISTRIBUTIVA de la lógica que, para cualesquiera 
enunciados P, Q y R, si el enunciado compuesto P y (Q o R) es verdadero, 
entonces ha de ser verdadero el enunciado compuesto (P y Q) o (P y R). Esta 
ley distributiva puede ser modelada por un retículo: disposición ordenada de 
puntos y una red de líneas que conectan los puntos inferiores con otros supe- 
riores. Los puntos representan enunciados; las líneas, relaciones de implica- 
ción. Un enunciado representado por un determinado punto implica todos los 
enunciados representados por los puntos que están más arriba en el retículo a 
los que se puede llegar desde el punto dado siguiendo líneas ascendentes. Se 
pueden definir en el retículo dos operaciones llamadas corte y asociación. El 
corte de dos puntos es el punto más alto con el que ambos puntos están conec- 
tados por líneas que descienden de al menos uno de ellos. La asociación de dos 


nible. De ahí que la sugerencia de que 
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(S-CORTE-U)- ASOCIACION-(S-CORTE-V) 


puntos es el punto más bajo con el que ambos puntos están conectados por 
líneas que ascienden desde al menos uno de ellos. Si se identifica la operación 
corte con la palabra y y la operación asociación con la palabra o, el retículo 
modela las relaciones lógicas entre enunciados. La estructura del retículo de- 
termina si las relaciones distributivas son o no válidas para las operaciones 
corte (flechas negras) y asociación (flechas de color). En el retículo de a y b las 
operaciones x-corte-(y-asociación-2) y (x-corte-y)-asociación-(x-corte-z) llevan 
al mismo punto; satisfacen, por tanto, una de las leyes distributivas. Un retí- 
culo de este tipo modela la lógica clásica o distributiva. En el retículo de c y d 
las dos operaciones no llevan al mismo punto. El retículo modela la lógica no 
distributiva requerida para la descripción mecánico-cuántica. (En b y d no se 
han puesto las flechas de la asociación porque no salen del punto 0.) 
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PROPIEDADES OBSERVADAS DEL ESPIN, o momento angular intrínse- 
co; nos sugieren que la ley distributiva de la lógica no se puede aplicar a la 
descripción de una partícula atómica o subatómica. Según la mecánica clási- 
ca, un campo magnético que varía de un punto a otro desviará las partículas, 
cuyo espín está orientado al azar, a lo largo de una serie continua de trayecto- 
rias. En 1921 Otto Stern y Walther Gerlach hallaron que ese campo desvía las 
partículas a lo largo sólo de dos trayectorias, mostrando así que el espín está 
cuantizado (a); la componente del espín medida en la dirección de cualquiera 
de los ejes elegidos es, invariablemente, o arriba (up) o abajo (down). En cada 
uno de los haces desviados todas las partículas tienen una componente espín- 
arriba en la dirección del eje del campo magnético (pongamos por caso el eje 
x) y tienen una componente espín-arriba o espín-abajo en la dirección de un 
eje perpendicular al campo (llamémosle eje y). En la lógica clásica esto equi- 
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vale a decir que algunas partículas del haz desviado tienen la componente x 
espín-arriba y la componente y espín-arriba y algunas partículas tienen la 
componente x espín-arriba y la componente y espín-abajo. Un segundo campo 
magnético en ángulo recto con el primero puede separar uno de los haces en 
sus dos componentes y. Sería de esperar que un tercer campo magnético, 
orientado como el primero a lo largo del eje x, sólo daría lugar a un haz, ya 
que las partículas habían sido expuestas antes a unos campos que polarizaban 
el espín primero a lo largo del eje x y luego a lo largo del eje y (b). Pero el 
resultado observado es que del tercer campo salen dos haces; cada haz está 
polarizado en la dirección del eje x, pero la componente y está orientada al 
azar (c). El resultado indica que es imposible asignar simultáneamente valores 
exactos a las componentes x e y del espín de una partícula. No es válida, pues, 
la equivalencia derivada de la ley distributiva de la lógica clásica. 


la mecánica cuántica puede exigir la re- 
visión de una ley lógica equivale a la 
propuesta de que se han de cambiar las 
funciones de las conectivas y y o, de 
manera que los enunciados de la mecá- 
nica cuántica ya no se combinen lógica- 
mente para satisfacer la ley distribu- 
tiva. 

¿Cómo se puede estar seguro de que 
un cambio de tal naturaleza en el len- 
guaje conserva algún sentido de la es- 
tructura lógica tradicional y que no lle- 
va a inconsistencias O paradojas? La 
respuesta tradicional a esta pregunta ha 
sido construir un modelo matemático 
que incorpore el cambio y siga mos- 
trando un comportamiento razonable. 
(Probablemente no se puede especifi- 
car de antemano qué significa “com- 
portamiento razonable”.) El desarrollo 
de la geometría no-euclídea ofrece un 
ejemplo instructivo de este proceso. 

El desarrollo se inició cuando algu- 
nos matemáticos empezaron a poner en 
duda que el quinto postulado de Eucli- 
des fuera evidente en sí mismo. El 
quinto postulado viene a decir que por 
cualquier punto en un plano exterior a 
una recta dada se puede trazar una y 
sólo una recta que sea paralela a la rec- 
ta dada. Negando el quinto postulado y 
substituyéndolo, además, por las alter- 
nativas de que por el punto dado se po- 
dían trazar o bien más de una paralela o 
bien ninguna recta paralela, los geóme- 
tras del siglo x1x tuvieron la inteligencia 
y la habilidad de construir unos siste- 
mas formales fecundos. Los sistemas se 
componían de postulados y teoremas 
que, en un principio, no pudieron ser 
interpretados como enunciados geomé- 
tricos. 


pesar del interés intrínseco que ta- 

les sistemas formales suscitan en 
los matemáticos, es difícil trabajar con 
ellos si no hay forma de interpretar sus 
postulados y teoremas. Al principio, 
los geómetras no pudieron garantizar 
que todos sus resultados estuvieran li- 
bres de inconsistencias ni cayeron en la 
cuenta de que los diferentes sistemas 
formales estaban profundamente rela- 
cionados. Sin embargo, al cabo de un 
tiempo se reconoció que se podía inter- 
pretar los enunciados de los sistemas 
formales como enunciados geométricos 
de superficies curvas, tales como la su- 
perficie de una esfera o la superficie hi- 
perbólica infinita en forma de silla de 
montar. 

La construcción de unos modelos 
geométricos posibilitó una compren- 
sión más intuitiva. Los esquemas abs- 
tractos de los sistemas formales se po- 
dían visualizar como relaciones geomé- 
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EL ESTADO DE ESPIN DE UNA PARTICULA da la probabilidad de que el espín medido en la dirección 
de un eje espacial determinado sea o bien arriba o bien abajo. Por la convención de la regla de la mano 
derecha, si los dedos se cierran en el mismo sentido de giro del espín, el pulgar derecho señalará el sentido 
del espín-arriba (up). La probabilidad de hallar que la partícula tiene espín-arriba a lo largo de un eje 
dado es el cuadrado de la magnitud de un vector llamado la amplitud de probabilidad de espín-arriba. 
Análogamente, la probabilidad de hallar que la partícula tiene espíin-abajo (down) a lo largo de un eje 
dado es el cuadrado de la amplitud de probabilidad de espín-abajo. La probabilidad de que la partícula 
sea o espín-arriba o espín-abajo es 1, de manera que la suma de los cuadrados de las dos amplitudes de 
probabilidad valdrá también 1. Si representamos las amplitudes de probabilidad por dos ejes ortogonales, 
su suma vectorial es la hipotenusa de un triángulo rectángulo de longitud 1. Por tanto, se puede represen- 
tar cualquier estado de espín de una partícula por un vector que es la suma vectorial de las dos amplitudes 
de probabilidad, y el conjunto de todos los estados de espín posibles corresponde a una circunferencia de 
radio 1 de un espacio abstracto llamado espacio de fases. Un análisis completo de los estados de espín exige 
la introducción de números complejos, es decir, números que tienen una parte real y otra imaginaria. 
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AFIRMA EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE de Werner Heisenberg que no se pueden conocer 
simultáneamente con una precisión ilimitada los valores de determinados pares de variables que caracte- 
rizan el estado de una partícula. Las componentes x e y del espín de una partícula son uno de esos pares de 
variables, a las que se llama incompatibles. En el gráfico están representadas las amplitudes de probabili- 
dad de espín-arriba y espín-abajo para las componentes x e y del espín (a). Se puede considerar al vector 
de estado de espín (flecha gris) como la suma vectorial o bien de las dos amplitudes de la componente x 
(flechas negras) o bien de las dos amplitudes de la componente y (flechas de color). El diagrama constituye 
una aproximación; una representación completa del estado de espín tendría que incluir la componente z y 
sólo se podría trazar en un espacio cuyos puntos representaran números complejos. Al girar el vector 
desde el eje y espín-arriba hacia el eje x espín-arriba aumenta la probabilidad de hallar que la componente 
x del espín es arriba, pero se torna más incierto el resultado de cualquier medida de la componente y. 
Imaginando que el vector de estado de espín continúa girando en sentido antihorario, se puede construir 
un gráfico de las incertidumbres asociadas a las dos componentes del espín (b). Cuando la incertidumbre 
en el valor de una componente llega a cero, es máxima la incertidumbre en el valor de la otra. 
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SISTEMA FISICO SIMPLE formado por una caja, una peseta y un duro. Dicho sistema tiene cuatro 
estados: en las dos monedas aparece cara, en ambas cruz, en la peseta cruz y en el duro cara, y en la 
peseta cara y en el duro cruz. Un cuadrante de un disco, al que se ha asignado un número binario de 
cuatro dígitos, puede representar a cada uno de los estados. Las áreas del disco compuestas de diversas 
combinaciones de los cuadrantes corresponden a todas las posibles agrupaciones de los estados del sistema 
y, por tanto, a cualquier “expresión teórica” que se refiere a algún estado o combinación de estados. 


tricas, y uno podía ver de una ojeada si 
el teorema tenía o no sentido. Los ma- 
temáticos empezaron, además, a consi- 
derar cada modelo geométrico como un 
simple caso de un estudio más general 
de superficies curvas; se podía caracte- 
rizar la geometría de un modelo parti- 
cular especificando la curvatura de la 
superficie. Por ejemplo, la geometría 
euclídea es el estudio de las superficies 
planas, es decir, de aquellas superficies 
cuya curvatura es cero. De este modo 
la interpretación geométrica de los di- 
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ferentes sistemas formales hizo ver que 
no son sistemas independientes, sino 
miembros de una misma familia. Se lle- 
gó a comprender que los teoremas de 
cada uno de los sistemas eran análogos 
unos de otros, es decir, que desempe- 
ñaban funciones semejantes en las geo- 
metrías de las diferentes superficies. 
Con el propósito de construir un mo- 
delo interpretativo semejante para la 
lógica cuántica, John von Neumann, 
del Instituto de Estudios Avanzados de 
Princeton, empezó en 1932 a estudiar 


detenidamente las propiedades de unas 
estructuras matemáticas llamadas retí- 
culos. Von Neumann desarrolló su en- 
foque en un artículo escrito en 1936 en 
colaboración con Garret Birkhoff, de la 
Universidad de Harvard. Mostraron 
que se puede considerar la estructura 
de retículo de una teoría física como un 
modelo matemático del sistema de lógi- 
ca apropiado a la teoría. El concepto de 
retículo es muy general. Aquí lo aplica- 
ré a la estructura lógica de una teoría 
simple ideada con fines explicativos, 
pero puede abarcar tanto las estructu- 
ras de la física clásica como las de la 
mecánica cuántica. En los últimos doce 
años, físicos y filósofos han estado vol- 
viendo al análisis del retículo introduci- 
do por von Neumann y Birkhoff. 

La interpretación de una estructura 
lógica con la ayuda de un retículo es 
análoga a la interpretación de un siste- 
ma formal con la ayuda de una geome- 
tría particular. Las funciones de las co- 
nectivas lógicas en la teoría física se 
pueden identificar con las funciones de 
alguna de las operaciones y relaciones 
definidas en el retículo asociado con la 
teoría. El resultado es una visión com- 
prehensiva, análoga a la comprensión 
más general de la geometría alcanzada 
con la introducción de la idea de curva- 
tura. La lógica abstracta que los dife- 
rentes retículos modelan en teorías di- 
ferentes puede incorporar el cambio en 
la ley distributiva exigido por la mecá- 
nica cuántica al tiempo que conserva la 
ley distributiva para las teorías de la fí- 
sica clásica. 

Antes de proceder a describir las es- 
tructuras de retículo conviene examinar 
más detenidamente las afirmaciones de 
la teoría cuántica que han precipitado 
tales investigaciones lógicas abstractas. 
Si bien la mecánica cuántica hace varias 
afirmaciones desconcertantes acerca de 
los acontecimientos físicos a escala mi- 
croscópica, como la de la dualidad on- 
da-partícula, voy a limitar mi exposi- 
ción a los efectos de espín. Los concep- 
tos requeridos para comprender la na- 
turaleza cuántica del espín reflejan de 
un modo sencillo, aunque no trivial, la 
estructura conceptual básica necesaria 
en toda la mecánica cuántica. 


l espín mecánico-cuántico de una 
E partícula es análogo a la rotación 
de un objeto corriente, por ejemplo de 
una peonza. El espín tiene una compo- 
nente en cada uno de los tres ejes de un 
espacio tridimensional; a estas compo- 
nentes se les llama la componente x, y y 
z. Por la regla convencional de la mano 
derecha, si los dedos de esta mano se 
cierran en el mismo sentido de giro del 
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LAS TABLAS DE VERDAD muestran cómo los valores de verdad de enun- 
ciados se pueden asociar biunívocamente a los números binarios que corres- 
ponden a áreas de un disco. Cada cuadrante representa un único estado del 
sistema peseta-duro, y toda área posible está representada de una manera 
única por la suma binaria de los números asignados a los cuadrantes. Dados 
dos enunciados, P y Q, una tabla de verdad muestra cómo la verdad (repre- 
sentada por 1) o la falsedad (0) de un enunciado compuesto por P, Q y ciertas 
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(PY NO-Q0) O 
(NO-P Y Q) 


0110 


0011 


conectivas lógicas depende de la verdad o falsedad de P y Q. Hay cuatro 
combinaciones de los valores de verdad de P y Q. En cada una de estas combi- 
naciones el enunciado compuesto puede ser verdadero o falso. Hay, por tanto, 
2* o 16 tablas de verdad posibles. Para cada tabla de verdad cabe encontrar 
un enunciado cuya dependencia de los valores de verdad P y Q viene dada por 
la tabla. Por ejemplo, el enunciado P o Q es verdadero cuando al menos uno 
de los dos es verdadero; y falso, sólo si ambos enunciados, P y Q, son falsos. 
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espín, el pulgar derecho señala el senti- 
do del espín-arriba. 

Se puede detectar y manipular el es- 
pín de una partícula cargada eléctrica- 
mente por medio del momento magné- 
tico generado por la carga que gira. El 
método de detección consiste en hacer 
pasar la partícula por una zona en la 
que un campo magnético varía mucho 
de un punto a otro. Según la física clási- 
ca, ese gradiente de campo desviará a 
una partícula en movimiento en una 
magnitud que dependerá del momento 
magnético de la partícula. 


n el experimento que realizaron en 
E 1921 Otto Stern y Walther Ger- 
lach se evaporó plata en un horno y se 
hizo que los átomos de plata se dirigie- 
ran, a través de una serie de placas, 
hasta un campo magnético de fuerte 
gradiente. Como quiera que el momen- 
to magnético de los átomos de plata es- 
tá efectivamente orientado al azar por 
el procedimiento experimental, Stern y 
Gerlach esperaban que el gradiente del 
campo magnético dispersara uniforme- 
mente los átomos y que produjera una 
especie de mancha difusa en una placa 
fotográfica. No hubo tal, sino que ob- 
servaron que la placa registraba dos pe- 
queñas manchas bien definidas donde 
estaban concentrados la mayoría de los 
átomos. El momento magnético de los 
átomos parecía tomar sólo dos valores 
distintos. Este resultado se ha compro- 
bado después en otros muchos experi- 
mentos con aparatos más sensibles; en 
todos los casos resultó que estaba cuan- 
tificado el momento magnético de una 
partícula elemental o de una estructura 
algo más compleja, un átomo por 
ejemplo. 

Debido a la cuantificación del mo- 


RETICULO DE PUNTOS Y LINEAS. Desarrolla 
las relaciones de subconjuntos entre las áreas del 
disco dividido en cuatro partes. Cada punto repre- 
senta un área distinta del disco. Los colores de los 
círculos concéntricos junto a cada punto coinciden 
con los colores de los cuadrantes del disco que com- 
ponen el área correspondiente (véase la ilustración 
de la página anterior). Los puntos del retículo que 
están en el mismo plano denotan áreas del disco 
que incluyen al mismo número de cuadrantes. El 
área representada por un punto inferior es un sub- 
conjunto de cualquier área señalada por un punto 
superior con el que dicho punto inferior está conec- 
tado por medio de una línea ascendente. Los nú- 
meros binarios asociados a los puntos correspon- 
den a las áreas del disco y a las tablas de verdad de 
los enunciados que designan los puntos. Las líneas 
del retículo tienen también una interpretación lógi- 
ca. Al representar relaciones de subconjuntos en- 
tre las áreas del disco, indican también relaciones 
de implicación. Un enunciado representado por un 
punto inferior implica a todos los enunciados re- 
presentados por puntos superiores hasta los que 
se puede llegar siguiendo líneas ascendentes. 


mento magnético, es posible separar 
partículas cuyos espines tengan una 
orientación determinada seleccionando 
uno de los haces que salen del campo 
magnético. El haz seleccionado tiene 
polarizado el espín en una dirección pa- 
ralela al gradiente del campo. Voy a su- 
poner, por razones de comodidad, que 
el haz se mueve a lo largo del eje z y 
que, después de pasar por el campo 
magnético, todas las partículas tienen 
la componente de espín a lo largo del 
eje x señalando arriba (up). Se hace pa- 
sar después al haz de espín polarizado 
por un segundo campo magnético en 
ángulo recto con el primero y paralelo 
al eje y. Sería de esperar que, después 
de pasar por el segundo campo magné- 
tico, el haz estuviera polarizado en las 
dos direcciones, en la x y en la y. Si se 
hiciera pasar cualquiera de los haces 
que salen del segundo campo magnéti- 
co a través de un tercer campo orienta- 
do en la dirección x, se esperaría descu- 
brir sólo valores arriba para la compo- 
nente x del espín. Pero, en vez de esto, 
aparecen de nuevo en la pantalla dos 
pequeñas manchas. El haz ha perdido 
en cierto sentido su polarización de es- 
pín en la dirección del eje x, y las medi- 
ciones dan como resultado una combi- 
nación fortuita de valores arriba y 
abajo. 

Este experimento un tanto idealiza- 
do ilustra algunos de los principios fun- 
damentales de la mecánica cuántica. El 
paso de un haz polarizado en la direc- 
ción del eje x a través de un campo 
magnético orientado de manera que 
polarice la componente y anula la pola- 
rización de la componente x. Generali- 
zando, se puede afirmar que cualquier 
operación sobre una partícula elemen- 
tal que determina el valor de alguna va- 
riable mecánico-cuántica debe simultá- 
neamente dejar impreciso el valor de, 
al menos, otra variable; cuando entre 
dos variables se da una conexión de es- 
te tipo, se dice que estas dos variables 
son incompatibles. Si se conoce con 
certeza la componente y del espín, en- 
tonces ha de permanecer completa- 
mente desconocido el valor de la com- 
ponente x: es una cantidad distribuida 
al azar, con la misma probabilidad (es 
decir, 1/2) de ser arriba o abajo. 


n general, a medida que crece la 
E probabilidad de medir un valor 
determinado de una variable, decrece 
la probabilidad de medir un valor de- 
terminado de una variable incompati- 
ble con aquella. Por ejemplo, si, al pa- 
sar el haz por el segundo campo magné- 
tico, la componente y sólo se polarizó 
parcialmente, entonces la probabilidad 
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POR COMBINACION LINEAL DE UN ESPACIO VECTORIAL se entiende el conjunto de todos los 
vectores que se pueden obtener sumando cualesquiera vectores del espacio o multiplicándolos por una 
cantidad escalar (una cantidad que no tiene dirección sino sólo magnitud). La combinación lineal de un 
único vector A (flechas azules) es una recta que pasa por A, ya que los vectores derivados (flechas rojas) 
sólo se pueden generar por la multiplicación por escalares o por la suma de vectores situados a lo largo de 
la recta (gráficos a y b). Los vectores que no se pueden generar por dichas operaciones son vectores 
independientes (gráfico c). Dos vectores independientes A y B se combinan por suma vectorial o por 
multiplicación por escalares siguiendo la regla del paralelogramo (gráficos d y e). La combinación lineal 
de ambos es un plano, ya que se puede obtener cualquier punto del plano sumando vectorialmente un 
múltiplo escalar de A con un múltiplo escalar de B (gráfico f). (Ilustración realizada por Gabor Kiss.) 


de que la componente x sea arriba sería 
menor que 1 pero mayor que 1/2. El 
principio de incertidumbre, formulado 
por Werner Heisenberg, especifica de 
forma cuantitativa cómo la probabili- 
dad de detectar un valor determinado 
de una variable depende de la probabi- 
lidad asignada a una variable incompa- 
tible. y 

Describiré ahora cómo un retículo 
puede representar la estructura teórica 
de un sistema físico simple, y cómo se 
puede insertar en el retículo una estruc- 
tura lógica. Imaginemos una caja de ta- 
pa transparente en cuyo interior hay 
una moneda de peseta y otra de duro. 
Se puede considerar la caja como un 
sistema físico cuyo estado viene deter- 
minado por la superficie visible de cada 
moneda. El sistema puede estar en uno 
de los cuatro estados siguientes: en las 
dos monedas aparece cara, en las dos 


cruz, en la peseta cara y en el duro 
cruz, y en la peseta cruz y en el duro 
cara. (Debo la idea de discutir un siste- 
ma con cuatro estados posibles, si bien 
no este ejemplo, a Ariadna Chernavs- 
ka, de la Universidad de Columbia.) 
En una representación sencilla se le 
puede asignar a cada uno de los estados 
posibles del sistema un cuadrante de un 
disco. Si se divide el disco por una recta 
horizontal y otra vertical, el cuadrante 
superior derecho puede corresponder 
al estado en que ambas monedas mues- 
tran cara, el superior izquierdo al esta- 
do en que en la peseta aparece cara y 
en el duro cruz, el inferior izquierdo al 
estado en el que ambas monedas mues- 
tran cruz, y el inferior derecho al esta- 
do en el que en la peseta aparece cruz y 
en el duro cara. Á estos cuadrantes se 
les puede asignar respectivamente los 
números en base binaria 1000, 0100, 
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RELACIONES DE INCLUSION entre subespacios vectoriales del espacio físico tridimensional (R*). Po- 
demos representarlas por retículos. En a los subespacios indicados por las rectas s y t generan el subespa- 
cio representado por el plano s-asociación-t. Análogamente, las rectas s y z generan el plano s-asociación- 
z, y las rectas £ y z generan el plano t-asociación-z. En b las rectas u, v y z generan los planos correspon- 
dientes, estando las rectas u y v en el mismo plano que las rectas s y £. Los puntos de los retículos c y d 
representan los subespacios vectoriales formados por las rectas y planos, por el subespacio cero (el punto 
en el que en cada diagrama se cortan las tres rectas) y por el propio espacio vectorial R?. Los vectores de 
un subespacio representados por un punto inferior de un retículo están también en todo subespacio 
representado por un punto superior con el que el punto inferior está conectado por líneas del retículo 
ascendentes. Los dos retículos se pueden juntar en aquellos puntos que representan los mismos subespa- 
cios, a saber, los puntos R”, s-asociación-f (equivalente al punto u-asociación-v), z y O. El retículo resultan- 
te (e) no es distributivo y es idéntico a los retículos de la parte derecha (c y d) de la ilustración de la página 
81. El retículo compuesto desarrolla las relaciones de inclusión que se darían entre los subespacios vecto- 
riales si los dos planos s-asociación-t y u-asociación-v coincidieran y todas las rectas pasaran por el origen. 


88 


0001 y 0010. Se puede designar también 
con un número binario de cuatro cifras 
a cualquier área del disco que incluya 
un número entero de cuadrantes. En 
esta cifra aparecerá el dígito 1 en los 
lugares en que lo ostente cualquiera de 
los cuadrantes incluidos en el área; en 
los demás lugares el dígito será 0. Por 
ejemplo, el área del disco que incluye 
todos los cuadrantes menos el inferior 
derecho se designará con el número 
1101. Se ha de definir cada cuadrante 
de manera que no tenga más punto en 
común con los otros cuadrantes que el 
punto centro del disco. Por tanto, su- 
pondré que de los dos radios que limi- 
tan a un cuadrante sólo pertenece a es- 
te cuadrante el primero de ellos, en el 
sentido de las agujas del reloj. 


oda teoría física se puede conside- 
Te como un enunciado sobre los es- 
tados posibles o actuales de un sistema 
físico. La teoría puede escoger unos es- 
tados o conjunto de estados a partir de 
los. cuales explicar los restantes. En el 
sistema peseta-duro supondré que una 
“teoría física” puede identificar como 
perteneciente al sistema a cualquier 
combinación de los cuatro estados. 
Combinando los cuadrantes del disco 
de todas las formas posibles resultan 16 
combinaciones de estados. 

Supongamos que cada combinación 
de estados está representada por un 
punto. Se pueden unir después los 16 
puntos por una red de líneas para mos- 
trar cómo algunas áreas del disco pue- 
den ser consideradas subconjuntos de 
Otras áreas. Una línea que une dos pun- 
tos indica que el punto inferior del dia- 
grama es un subconjunto del superior. 
Más exactamente, el área representada 
por el punto inferior está incluida en el 
área representada por el punto supe- 
rior. 

El punto más bajo de la red repre- 
senta el área cero (0000), el área del 
centro del disco que es común a todos 
los cuadrantes. A partir del punto cero 
suben rectas de la red a los cuatro pun- 
tos (1000, 0100, 0001, 0010) que repre- 
sentan las áreas de cada uno de los cua- 
tro cuadrantes del disco. Tal como indi- 


“can las rectas de conexión, cada una de 


estas áreas incluye como subconjunto 
al punto central. Por encima de los cua- 
tro puntos que representan a los cua- 
drantes, se hallan puntos que represen- 
tan áreas más extensas del disco, cada 
una de las cuales incluye al menos dos 
cuadrantes y el centro. En la cúspide de 
la red se halla el punto 1111, que repre- 
senta el área de todo el disco. Las rela- 
ciones de subconjuntos pueden estar 
indicadas no sólo por una recta ascen- 
dente directa, sino también por una lí- 


nea zigzagueante que pasa por puntos 
intermedios. Así el punto más elevado 
está unido con todos los otros puntos 
que están por debajo de él. Puede tam- 
bién considerarse que cada punto está 
en conexión consigo mismo. 


e pueden definir ahora dos operacio- 
S nes que hacen de la red de puntos y 
líneas un retículo del tipo definido por 
von Neumann y Birkhoff. Dados dos 
puntos cualesquiera, a y b, en la red, se 
designa como punto a-asociación-b al 
punto más bajo del retículo al que tanto 
a como b están conectados por líneas 
que ascienden desde al menos uno de 
ellos. Si ambos, a y b, están unidos di- 
rectamente al mismo punto superior, 
este punto es el punto a-asociación-b. 
Si a y b están en conexión uno con otro, 
entonces el punto más alto de los dos es 
el punto a-asociación-b. Puesto que el 
retículo representa áreas del disco, la 
asociación de dos áreas es el punto que 
representa la menor área que las in- 
cluye a ambas; a este mismo concepto 
se le llama en teoría de conjuntos el 
conjunto unión. La asociación de 0000 
(el centro del disco) y 1000 (el cuadran- 
te superior derecho) es 1000, puesto 
que el cuadrante incluye el centro. La 
asociación de 1000 y 0100 (el cuadrante 
superior izquierdo) es 1100: la mitad 
superior del disco. 

Se define una segunda operación en 
el retículo escogiendo el punto más alto 
al que tanto a como b están conectados 
por líneas que descienden desde al me- 
nos uno de ellos; a este punto se le lla- 
ma el punto a-corte-b. En el disco el 
corte de dos áreas es la mayor área que 
ambas tienen en común; en la teoría de 
conjuntos se le llama intersección. El 
corte de 1100 (la mitad superior) y 1010 
(la mitad derecha) es 1000: el cuadran- 
te superior derecho. El corte de 1000 y 
0000 es el punto 0000. 

Los retículos de los que me voy a 
ocupar son los retículos llamados com- 
plementados: para todo punto a de la 
red ha de ser posible encontrar un com- 
plemento a”, que tiene la propiedad de 
que a-asociación-a' es la cúspide de la 
red (1111) y a-corte-a' es el fondo de la 
red (0000). En el disco, el complemen- 
to de un área es otra área que no tiene 
más punto en común con la primera 
que el centro del disco, pero que unida 
a aquella compone todo el área del dis- 
co. Los puntos 0100 (el cuadrante supe- 
rior izquierdo) y 1011 (el área com- 
puesta por los cuadrantes superior de- 
recho, inferior derecho o inferior iz- 
quierdo) son complementos uno de 
otro. La operación análoga en teoría de 
conjuntos se llama también comple- 
mentación. 


El funcionamiento de las operacio- 
nes asociación y corte depende del retí- 
culo en el que están definidas. No obs- 
tante, en el retículo que representa las 
áreas del disco funcionan de un modo 
bien conocido por nosotros. Cumplen 
las mismas leyes que sus análogas de la 
teoría de conjuntos: unión e intersec- 
ción. En particular, vigen las leyes de 
distributividad. Para cualesquiera tres 
puntos a, b y c del retículo, a-corte-(b- 
asociación-c) es el mismo punto que (a- 
corte-b)-asociación-(a-corte-c). Análo- 
gamente, a-asociación-(b-corte-c) es el 
mismo punto que (a-asociación-b)- 
corte-(a-asociación-c). A la estructura 
matemática resultante se la llama un re- 
tículo distributivo complementado; se 
la conoce también como álgebra de 
Boole porque se remonta al lógico bri- 
tánico del siglo xix George Boole. 


e descrito las propiedades de una 
H representación abstracta del siste- 
ma peseta-duro, a saber, las relaciones 
de conjuntos entre las áreas de un dis- 
co. ¿Qué tipo de enunciados se podría 
utilizar para describir el estado físico 
mismo? Supongamos que P representa 
el enunciado “En la peseta aparece ca- 
ra”, Q representa el enunciado “En el 
duro aparece cara”, no-P representa 
“En la peseta aparece cruz” y no-Q re- 
presenta “En el duro aparece cruz”. 
Cualquier propiedad del sistema pese- 
ta-duro que un físico quisiera describir 
por medio de una teoría sobre el siste- 
ma se puede definir escribiendo un 
enunciado compuesto. Por ejemplo, el 
enunciado compuesto P y O afirma 
“En las dos monedas aparece cara”. El 
enunciado no-P o O dice que en el pre- 
sente estado del sistema “En la peseta 
aparece cruz o en el duro aparece ca- 
ra”; en otras palabras, especifica que es 
cualquier estado, excepto aquel en el 
que la peseta muestra cara y el duro 
cruz. 

En circunstancias corrientes (a dife- 
rencia de las que se dan en la mecánica 
cuántica) la intuición lógica es un guía 
bastante seguro de los modos en que la 
verdad o falsedad de un enunciado 
compuesto depende de la verdad o fal- 
sedad de los enunciados que lo compo- 
nen. El enunciado P y O es verdadero 
sólo si P es verdadero y O es también 
verdadero, y, por tanto, sólo si en am- 
bas monedas aparece cara; en cualquier 
otro caso el enunciado compuesto es 
falso. El valor de verdad de un enuncia- 
do compuesto se ha de evaluar (mos- 
trar que es verdadero o falso) caso por 
caso para cada posible combinación de 
verdad y falsedad de los enunciados 
componentes. 

Se llama función veritativa a la expo- 


sición completa de cómo el valor de 
verdad de un enunciado compuesto es- 
tá determinado por sus enunciados 
componentes. Los lógicos acostumbran 
a desarrollar la evaluación de la función 
veritativa en unas disposiciones orde- 
nadas y regulares llamadas tablas de 
verdad. Supongamos que 1 representa 
el valor verdadero y O el valor falso. 
Entonces, cualquier enunciado com- 
puesto formado por los dos enunciados 
simples P y Q se puede representar por 
un número binario de cuatro dígitos, 
del mismo modo que se clasificaron las 
áreas del disco. En la tabla de verdad 
figura un 1 o un 0 para cada uno de los 
cuatro pares posibles de valores de ver- 
dad de P y O. Por tanto, la función ve- 
ritativa de cada uno de los enunciados 
posibles de dos componentes viene da- 
da por una de las 16 tablas de verdad 
posibles. Por ejemplo, el valor de ver- 
dad del enunciado P y Q viene dado 
por la función veritativa 1000; el enun- 
ciado es verdadero sólo en el cuadrante 
del disco designado por 1000. 

La relación entre la función veritati- 
va de un enunciado compuesto y el nú- 
mero asignado al área del disco en la 
que el enunciado compuesto es verda- 
dero es una relación general. Los nú- 
meros binarios son los mismos. Por 
consiguiente, se puede asignar a cada 
área del disco y, por tanto, a cada pun- 
to del retículo el mismo enunciado for- 
mado por los elementos P, O, no, y y o. 
Más exactamente, se puede asociar a 
cada punto del retículo una clase equi- 
valente de enunciados, formada por to- 
dos los enunciados que tienen la misma 
tabla de verdad. Por ejemplo, el enun- 
ciado no-(P y O) está asociado al mis- 
mo punto del retículo que el enunciado 
no-P o no-Q. 


l resultado más importante de la 
E asociación de enunciados a puntos 
del retículo es el mostrar cómo el retí- 
culo puede desarrollar relaciones lógi- 
cas. Si los enunciados A y B están re- 
presentados por los puntos a y b del re- 
tículo, entonces los enunciados A y B y 
A o B están representados respectiva- 
mente por los puntos a-corte-b y a- 
asociación-b. Además, las líneas que 
conectan puntos inferiores del retículo 
con puntos superiores representan la 
relación lógica de implicación. El enun- 
ciado A implica el enunciado B con tal 
que B sea verdadero siempre que A es 
verdadero. La tabla de verdad de B ha 
de tener un 1 en cada uno de los lugares 
en que figura un 1 en la tabla de verdad 
de 4. (La tabla de verdad de B puede 
presentar además otros 1.) Por consi- 
guiente, la implicación está representa- 
da en el retículo que describe la estruc- 
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RELACIONES LOGICAS ENTRE LOS ENUNCIADOS que describen el espín de una partícula; se 
pueden modelar de forma muy simplificada por medio de retículos idénticos al trazado con líneas negras 
más gruesas al final de la ilustración de la página precedente. Los puntos del retículo corresponden a 
enunciados que describen estados puros de espín. En cada retículo se identifica la palabra y con el corte de 
dos puntos (flechas negras), y la palabra o con la asociación de dos puntos (flechas de color). Los enuncia- 
dos al pie de los retículos, que según la ley distributiva son lógicamente equivalentes, están modelados por 
las operaciones que muestran las flechas. A causa de que la estructura de los retículos deriva de la 
estructura de la relación de inclusión en espacios vectoriales (véase la figura anterior), los retículos no son 
distributivos. Los dos enunciados compuestos no están representados por el mismo punto del retículo. Los 
retículos modelan, pues, la no vigencia de la ley distributiva de la lógica para enunciados acerca del espín. 


tura lógica del sistema peseta-duro por 
las mismas líneas que representan la re- 
lación de inclusión. 

El retículo del sistema peseta-duro 
presenta las mismas relaciones lógicas 
que el retículo que corresponde a la 
mecánica clásica o newtoniana. El esta- 
do de una partícula newtoniana está ca- 
racterizado por la posición de la partí- 
cula en un instante determinado y por 
su momento (el producto de su masa 
por su velocidad). Supongamos, por ra- 
zones de simplicidad, que el sistema 
newtoniano consta de una única partí- 
cula limitada a moverse en una sola di- 
mensión. Igual que un estado del siste- 
ma peseta-duro se puede representar 
por un área de un disco, se puede re- 
presentar también el estado de la partí- 
cula obligada a moverse en una sola di- 
mensión. Igual que un estado del siste- 
plano se asignan los valores de la posi- 
ción y del momento, de forma que cada 
punto del plano corresponde a un par 
de valores de posición y de momento. 
Al plano se le llama-el espacio de fases 
del sistema. 

¿Cuál es la estructura matemática del 
espacio de fases a la que se adapta la 
teoría newtoniana simplificada? Los 
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enunciados de la física newtoniana se 
refieren a zonas, o subconjuntos, del 
espacio de fases exactamente igual que 
los enunciados sobre el sistema peseta- 
duro se refieren a áreas del disco. Un 
enunciado corresponde a una zona del 
plano siempre que el enunciado sea 
verdadero para todos y cada uno de los 
puntos de la zona y para ningún otro 
punto. Por ejemplo, el enunciado que 
dice que una partícula tiene la posición 
a corresponde a una recta de puntos en 
el espacio de fases; la recta es paralela 
al eje de momentos y está separada del 
origen en el eje de posición a unidades. 


a clase de zonas del espacio de fases 
L newtoniano es una clase infinita y, 
por tanto, el retículo correspondiente 
tiene un número infinito de puntos. Pe- 
ro en otros aspectos la estructura mate- 
mática del retículo es la misma que la 
estructura del retículo del sistema pese- 
ta-duro. Las zonas del espacio de fases 
y, por tanto, los puntos del retículo 
newtoniano están ordenados por la in- 
clusión de conjuntos y, al igual que an- 
tes, las operaciones en el retículo son 
equivalentes a la unión e intersección 
de conjuntos. Además, las relaciones 


lógicas definidas por la estructura del 
retículo y por las operaciones corte y 
asociación siguen siendo las relaciones 
de la lógica clásica. Son válidas las leyes 
distributivas. La extensión del espacio 
de fases y del retículo a los sistemas 
newtonianos tridimensionales con infi- 
nidad de partículas es complicada pero, 
en principio, no difiere del caso unidi- 
mensional con una única partícula. 

En la mecánica cuántica la situación 
es enteramente distinta. El estado de 
una partícula ya no está especificado 
por su posición y por su momento, por- 
que la posición y el momento son varia- 
bles incompatibles, que no se pueden 
determinar simultáneamente. En la 
mecánica cuántica el estado de una par- 
tícula está definido por la construcción 
teórica llamada función de ondas, que 
indica la probabilidad de encontrar que 
la partícula tenga un valor determinado 
de una variable física. Por ejemplo, el 
estado de espín de un electrón viene 
dado por la función de ondas que espe- 
cifica las probabilidades de que las 
componentes x, y y z del espín sean o 
bien arriba (up) o bien abajo (down). 

Fijémonos en la componente y del 
espín. La probabilidad de que la com- 
ponente y sea espín-arriba puede variar 
de 1 a 0, mientras que la probabilidad 
de que sea espín-abajo variará de 0a 1. 
Para cualquier estado de espín, la suma 
de las dos probabilidades es igual a 1. 
Es matemáticamente conveniente re- 
presentar el estado de espín como un 
vector: una cantidad dotada de magni- 
tud y dirección. El vector espín es la su- 
ma vectorial, calculada según la regla 
del paralelogramo de la suma de vecto- 
res, de otros dos vectores. Estos dos 
vectores están a lo largo de dos rectas 
perpendiculares que representan los 
dos valores posibles que el espín puede 
tomar en la dirección del eje y. Se les 
llama amplitudes de probabilidad de 
espín-arriba y de espín-abajo. El cua- 
drado de la magnitud del vector que re- 
presenta la amplitud de probabilidad 
de espín-arriba da la probabilidad de 
encontrar la componente y del espín en 
el estado arriba. Análogamente, el cua- 
drado de la magnitud del vector corres- 
pondiente a la amplitud de probabili- 
dad del espín-abajo da la probabilidad 
de encontrar que la componente y del 
vector de estado del espín sea abajo. 


E' espacio vectorial abstracto con sus 
ejes perpendiculares “amplitud de 
probabilidad del espín-arriba” y “am- 
plitud de probabilidad de espín-abajo” 
es un espacio de fases de la mecánica 
cuántica. Superponiendo en el espacio 
de fases otro par de ejes perpendicula- 
res que formen un ángulo de 45 grados 
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LA LOGICA TRIVALENTE propuesta por Hans Reichenbach en 1944 sostiene que algunos enunciados 
que describen fenómenos mecánico-cuánticos no son verdaderos ni falsos, sino indeterminados. Por ejem- 
plo, si se sabe que la componente x del espín de una partícula es arriba, entonces el enunciado que afirma 
que la componente y tiene un valor concreto sería indeterminado en el esquema de Reichenbach. En lugar 
de centrarse en la ley distributiva, Reichenbach definió por medio de tablas de verdad modelos enriqueci- 
dos de conectivas lógicas. Las tablas asignan uno de los tres valores -verdadero (V), falso (F) o indetermi.- 
nado (7) a cada una de las nueve combinaciones de valores de verdad de los enunciados P y Q. Diez son 
las funciones veritativas que tienen relevancia para la lógica cuántica. Las funciones veritativas de la 
lógica bivalente son casos especiales de las funciones veritativas ampliadas (en color). En la lógica triva- 
lente hay 3? o 19.683 funciones veritativas posibles de enunciados compuestos de dos enunciados. 


con el primer par, es posible represen- 
tar los rasgos esenciales del principio de 
incertidumbre aplicado al espín. Los 
ejes adicionales pueden ser designados 
como las .amplitudes de probabilidad 
del espín-arriba y espín-abajo para la 
componente x del espín, igual que los 
ejes originales designan la amplitud de 
la componente y. Si el vector de estado 
del espín está a lo largo del eje espín- 
arriba para la componente x (y, por 
tanto, predice con certeza el resultado 
de una medida de la componente x), el 
vector está a mitad de camino entre el 
eje espín-arriba y el eje espíin-abajo pa- 
ra la componente y. La longitud de la 
proyección del vector sobre el eje es- 
pín-arriba para la componente y es, por 
consiguiente, V2/2; por tanto, la proba- 
bilidad de hallar que la componente y 
del espín sea arriba resultará en el cua- 
drado de Y2/2, es decir, 1/2. El mismo 
gálculo da que la probabilidad de hallar 
que la componente y del espín es abajo 
es también 1/2. Así pues, según el prin- 
cipio de incertidumbre, no hay ningún 
estado de espín en el que se pueda asig- 
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nar una probabilidad de 1 simultánea- 
mente a un valor de la componente x y 
a un valor de la componente y. 

El tipo de relación de inclusión que 
está definida en un espacio vectorial es 
la relación de ser un subespacio, más 
que la de ser simplemente un sub- 
conjunto, del espacio vectorial dado. 
Los subespacios de un espacio vectorial 
son los que corresponden a las proposi- 
ciones de la teoría cuántica. 


ué es un subespacio vectorial? 

El subespacio ha de ser él mis- 
mo un espacio vectorial. La propiedad 
más importante de un espacio vectorial 
es que la suma de dos vectores cuales- 
quiera del espacio da como resultado 
un tercer vector del mismo espacio. E 
igualmente, multiplicando cualquier 
vector por una cantidad escalar (la que 
sólo tiene magnitud, pero no dirección) 
resulta también otro vector del espacio. 
En términos matemáticos se dice que el 
espacio vectorial es cerrado respecto a 
la suma vectorial y a la multiplicación 
por un escalar. 


Este criterio de clausura se puede 
emplear para construir un espacio vec- 
torial. Se puede generar el espacio vec- 
torial completo a partir de unos vecto- 
res llamados vectores base, si se pue- 
den obtener todos y cada uno de los 
vectores del espacio por adición de los 
vectores base, tal vez después de haber 
multiplicado cada vector base por una 
constante adecuada. (La multiplicación 
por un escalar puede acortar o alargar 
un vector y lo puede hacer apuntar al 
sentido opuesto, pero no puede cam- 
biar su dirección.) El espacio vectorial 
generado de este modo por dos vecto- 
res base A y B se llama la combinación 
lineal (o el generado) de A y B. 

Se dice que un subespacio es un espa- 
cio propio si hay al menos un vector del 
espacio vectorial que no está dentro de 
la combinación lineal de cualesquiera 
vectores base del subespacio. Por ejem- 
plo, el plano u-v es un espacio vectorial 
que se puede obtener por combinación 
lineal de dos vectores orientados en la 
dirección de los ejes positivos u y v. No 
hay ninguna manera de sumar los dos 
vectores y obtener un tercer vector que 
apunte fuera del plano u-v. Por consi- 
guiente, el plano u-v es un subespacio 
propio del espacio vectorial formado 
por el espacio tridimensional. 


ara formar un retículo cuyos puntos 
iaa a las proposiciones de 
la mecánica cuántica se debe formar el 
retículo de espacios vectoriales y de sus 
subespacios propios. Considérese un 
espacio físico tridimensional con un 
punto O elegido como origen. Los su- 
bespacios del espacio incluyen el ori- 
gen, todas las rectas que se pueden tra- 
zar por 0, todos los planos que incluyen 
0 y el espacio todo tridimensional. Al- 
gunos de lo subespacios están ordena- 
dos por inclusión, de forma que la im- 
plicación lógica en el retículo puede ser 
todavía objeto de una inclusión de 
subespacios. 

Sin embargo se da una diferencia 
crucial: la operación asociación en el 
retículo de subespacios no es la opera- 
ción unión de la teoría de conjuntos, si- 
no más bien la combinación lineal de 
dos subespacios. Por ejemplo, tanto el 
eje u como el eje v son ambos subespa- 
cios unidimensionales. Su unión es el 
conjunto de todos los vectores que par- 
ten del origen y terminan en cualquier 
punto sobre una de las dos rectas. El 
conjunto no es, sin embargo, un subes- 
pacio porque no está cerrado respecto 
de la suma de vectores. Por consiguien- 
te, la unión de los ejes no se puede re- 
presentar por un punto en el retículo de 
subespacios. El plano u-v es un subes- 
pacio, a saber, la combinación lineal de 


los dos subespacios unidimensionales. 
La combinación lineal de u y v es, ade- 
más, el menor subespacio que incluye 
todos los vectores sobre ambas rectas. 
El punto del retículo de subespacios 
que resulta de la operación u- 
asociación-v es, por tanto, el punto que 
representa al plano u-v. 


ebido a las propiedades de la ope- 
D ración combinación lineal de vec- 
tores, el retículo de subespacios no es 
distributivo. Supongamos que el retícu- 
lo incluye los puntos que representan 
las cuatro rectas s, £, U y v; que todas las 
rectas están en el plano u-v y que todas 
pasan por el origen. En ese caso, los 
puntos s-asociación-t y u-asociación-v 
estarán representados ambos por el 
mismo punto del retículo, a saber, el 
punto que corresponde al plano u-v. 

El punto s-corte-(u-asociación-v) es 
por definición el mayor subespacio que 
s y u-asociación-v tienen en común; da- 
do que u-asociación-v es el plano u-v y s 
está en el plano, el mayor subespacio 
que tienen en común es la misma recta 
s. Por otra parte, los puntos s-corte-u y 
s-corte-v sólo incluyen ambos el origen 
o punto O del retículo, y la asociación o 
combinación lineal de estas expresiones 
=es decir,  (s-corte-u)-asociación-(s- 
corte-v)- es también el punto 0. De 
donde se sigue que el punto designado 
s-corte-(u-asociación-v) y el punto (s- 
corte-u)-asociación-(s-corte-v) no son 
idénticos en el retículo de los subespa- 
cios vectoriales. 

Si se definen en el retículo de subes- 
pacios las conectivas lógicas y y o y la 
relación de implicación como hicimos 
en el retículo de subconjuntos del siste- 
ma peseta-duro, entonces la estructura 
del retículo de subespacios es la misma 
que la estructura de la lógica cuántica 
no distributiva. Se puede identificar el 
subespacio s con el enunciado “La com- 
ponente x del espín es arriba (up)” y el 
subespacio £ con el enunciado “La com- 
ponente x del espín es abajo (down)”. 
De forma semejante, los subespacios u 
y v corresponden a los enunciados aná- 
logos para la componente y. El enun- 
ciado compuesto “La componente x del 
espín es arriba y la componente y o es 
arriba o es abajo” está asociado al pun- 
to del retículo s-corte-(u-asociación-v). 
El enunciado compuesto “O bien la 
componente x del espín es arriba y la 
componente y es arriba o bien la com- 
ponente x del espín es arriba y la com- 
ponente y es abajo” está asociado al 
punto (s-corte-u)-asociación-(s-corte-v). 
Puesto que estos dos puntos del retícu- 
lo no son idénticos, la estructura lógica 
asociada al retículo no es distributiva. 
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El retículo muestra, además, que (s- 
corte-u)-asociación-(s-corte-v) implica 
s-corte-(u-asociación-v), pero no vice- 
versa. 


nte el éxito de la teoría de retículos 
en la modelización de relaciones 
lógicas en el interior de teorías físicas 
diversas, se tiende a olvidar que la for- 
ma de abordar el tema presupone la re- 
solución de un problema filosófico im- 
portante. Uno de los temas dominantes 
en la filosofía de los últimos 200 años 
ha sido la tesis de que se dan dos tipos 
de afirmaciones verdaderas: las verda- 
des de hecho acerca del mundo y las 
verdades de la lógica que no se ocupa- 
rían en lo más mínimo del estado del 
mundo. El filósofo escocés David Hu- 
me denominó a estos dos tipos de afir- 
maciones “cuestiones de hecho” (mat- 
ters of fact) y “relaciones de ideas” (re- 
lations of ideas). La concepción de que 
la teoría cuántica podría exigir una re- 
visión de la lógica presupone una nega- 
ción de la tesis de Hume de que hay dos 
tipos de verdad. 

Con todo, los filósofos se sienten in- 
clinados hoy a estar de acuerdo con 
Willard Van Orman Quine, de la Uni- 
versidad de Harvard, quien afirma que 
no se puede sostener una distinción 
tajante de este tipo. Las leyes de la ló- 
gica, argumenta Quine, ocupan un lu- 
gar central en el entramado de nuestras 
creencias, pero una sacudida fuerte en 
la periferia observacional de esa trama 
puede deformar incluso el centro de ese 
entramado. Las consideraciones lógicas 
no pueden justificar por sí mismas una 
revisión de la lógica (¿cómo podrían 
hacerlo?), pero se puede (siguiendo 
una vez más una metáfora de Quine) 
“apañar” el lenguaje cuando el ajuste 
entre el mundo natural y el lenguaje 
que hemos heredado para describirlo 
resulta excesivamente forzado. 

Incluso admitiendo que se puede re- 
visar la lógica, son muchas las posibles 
reacciones ante la propuesta de una ló- 
gica cuántica. En un extremo, la de 
aquellos que niegan que la lógica cuán- 
tica sea una lógica y afirman que no es 
más que una pura álgebra bajo otro 
nombre. En el otro extremo, la res- 
puesta de quienes opinan que, puesto 
que la mecánica cuántica trata de partí- 
culas que son los constituyentes funda- 
mentales del Universo, se tendría que 
reemplazar la lógica clásica por la lógi- 
ca cuántica y aprender a “pensar lógi- 
co-cuánticamente”, por arduo que pu- 
diera resultar. 

Respecto de la primera respuesta se 
puede decir lo siguiente. La lógica, 
aunque, como todos sabemos, difícil de 


definir, se ocupa de ciertos tipos de re- 
laciones entre enunciados: qué se infie- 
re de qué, qué es consistente con qué, 
etcétera. La lógica cuántica hace tam- 
bién eso mismo. Lo peculiar de la lógi- 
ca cuántica está en que se ocupa exclu- 
sivamente de enunciados que afirman 
que cierto vector está en cierto subes- 
pacio. Las peculiaridades de la lógica 
cuántica son consecuencia de dos requi- 
sitos que debe satisfacer todo enuncia- 
do que tiene algo que ver con la lógica. 
Primero, los enunciados han de ser 
enunciados que asignan propiedades 
mecánico-cuánticas a sistemas particu- 
lares. Segundo, cuando dos de estos 
enunciados están ligados por los análo- 
gos mecánico-cuántico de y y o, el 
enunciado resultante ha de seguir sien- 
do descriptivo del sistema físico. Por 
ocuparse de este conjunto cerrado de 
enunciados las relaciones lógicas entre 
ellos no son las de la lógica clásica. 


: pe pues, obligados a adop- 
re tar la segunda postura y a pen- 
sar lógico-cuánticamente? En cierta 
medida la respuesta es afirmativa. Al- 
gunos enunciados que se dan en una 
teoría física se combinan entre sí de 
manera que no se ajustan a la lógica 
clásica. Sin embargo, esta afirmación 
no implica en absoluto que haya que 
substituir en todas partes a la lógica clá- 
sica por la lógica cuántica. Una revisión 
tan drástica de los modos de pensar co- 
tidianos sólo se podría justificar si estu- 
viera acompañada de una vasta simpli- 
ficación de la teoría general del mundo; 
es dudoso que se pueda alcanzar dicha 
simplificación. El enfoque algebraico- 
lógico, aunque valioso, no ha disipado 
todas las perplejidades ni siquiera en la 
mecánica cuántica. Más aún, aun cuan- 
do la lógica cuántica tuviera un éxito 
completo en su propio campo, parece- 
ría inusual y curioso extrapolarla a 
otras esferas. Se llega a la lógica cuánti- 
ca al considerar la estructura matemáti- 
ca del formalismo de la mecánica cuán- 
tica. Pero esta estructura matemática se 
basa en los esquemas deductivos de la 
lógica clásica. Por consiguiente, el de- 
sarrollo de la lógica cuántica presupone 
la lógica clásica. 

Nos hallamos, pues, ante una familia 
de lógicas que abarca la lógica clásica, 
la lógica cuántica y quizás también 
otras lógicas. Una de estas lógicas sigue 
teniendo prioridad. Aunque las lógicas 
no clásicas puede que tengan aplicacio- 
nes especializadas, la lógica empleada 
en el razonamiento abstracto, incluido 
el razonamiento sobre la lógica misma, 
probablemente seguirá siendo la lógica 
clásica. 


Procesamiento de imágenes 
por ordenador 


Cuando la información que encierra una imagen se expresa en forma digital, 


dicha información puede manipularse matemáticamente. En algunos casos, con 


estos métodos, se logran imágenes nítidas a partir de una fotografía borrosa 


os lectores de Investigación y 
Ciencia ya están familiarizados 
con algunos de los productos más 
espectaculares del procesamiento digi- 
tal de imágenes: fotografías de los pla- 
netas obtenidas por satélites artificiales 
(incluidas las fotografías de la propia 
Tierra), representaciones en color de 
objetos celestes distantes e imágenes 
formadas a partir de un conjunto de da- 
tos de rayos X sobre una sección del 
cuerpo humano. En la actualidad, los 
ordenadores digitales son también una 
herramienta esencial en otros campos 
del procesamiento de imágenes. Por 
ejemplo, una fotografía desenfocada o 
movida como consecuencia de un des- 
plazamiento de la cámara se puede pro- 
cesar digitalmente para mejorar su re- 
solución y recuperar algunos de los de- 
talles perdidos en el original; en mu: 
chos casos, la causa de la falta de niti- 
dez de una imagen se puede determinar 
a partir de ella misma. Las técnicas ca- 
paces de mejorar la nitidez de las imá- 
genes no sólo se pueden aplicar en in- 
vestigación científica y médica, sino 
también en campos tales como la crimi- 
nología y la inteligencia militar. Por 
otra parte, los investigadores están de- 
sarrollando nuevos métodos digitales 
capaces de condensar toda la informa- 
ción que contiene una imagen; entre 
otras posibilidades, estas técnicas per- 
mitirían incrementar la eficiencia con 
que se producen las transmisiones de 
televisión. Otra aplicación potencial se 
basa en el reconocimiento automático 
de ciertas figuras recurrentes en un nú- 
mero muy grande de imágenes, lo cual 
haría posible, por ejemplo, extraer una 
mayor información de las imágenes de 
la Tierra obtenidas desde satélites arti- 
ficiales. 
¿Cuál es el origen del creciente inte- 
rés que últimamente despierta el proce- 
samiento digital de imágenes? En pri- 
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mer lugar, hemos de tener presente que 
toda imagen encierra una enorme can- 
tidad de información; por consiguiente, 
la mayoría de los procesos de trata- 
miento de imágenes exigen la utiliza- 
ción de un ordenador grande y potente. 
Afortunadamente, el constante progre- 
so experimentado por la microelectró- 
nica en estos últimos años ha reducido 
considerablemente el coste de estos or- 
denadores y, al mismo tiempo que au- 
mentaba su capacidad, crecían las posi- 
bilidades de acceso a los mismos para 
un número cada día mayor de usuarios. 
En segundo lugar, esos mismos progre- 
sos en la tecnología microelectrónica 
han hecho posible la construcción de 
dispositivos muy perfeccionados capa- 
ces de convertir una imagen en datos 
digitales y viceversa. En tercer lugar, el 
desarrollo de determinados algoritmos, 
elaborados procesos matemáticos capa- 
ces de ser ejecutados por un ordena- 
dor, ha permitido llevar a cabo ciertas 
Operaciones de procesamiento de imá- 
genes que hasta ahora eran imposibles 
O inviables. 

Revisaremos aquí los principios bási- 
cos del procesamiento digital de imáge- 
nes y describiremos algunas de las téc- 
nicas más importantes que se utilizan 
corrientemente para realzar y restaurar 
las imágenes digitalizadas. Al hacerlo, 
dedicaremos especial atención a nues- 
tro propio campo de trabajo: la formu- 


lación de los algoritmos más efectivos 
para obtener imágenes nítidas a partir 
de fotografías desenfocadas o movidas. 


n ordenador digital procesa la in- 
U formación que recibe en forma 
de unidades numéricas discretas: dígi- 
tos. Desde luego, la mayoría de las 
imágenes que manejamos normalmen- 
te no suelen venir expresadas en tales 
unidades. Una fotografía ordinaria es 
la representación analógica de una es- 
cena; la información que contiene apa- 
rece registrada en forma de gradacio- 
nes continuas del tono (y en algunos ca- 
sos del color) a lo largo de la superficie 
bidimensional de la película. Por consi- 
guiente, el procesamiento de una foto- 
grafía por medio de un ordenador exige 
ante todo que la imagen analógica se 
convierta en una imagen digital. (Cier- 
tas fotografías, tales como las imágenes 
Landsat de la Tierra, se registran origi- 
nalmente en forma digital y, por tanto, 
ya se encuentran en forma adecuada 
para acometer su procesamiento por 
ordenador.) 

A título de ejemplo, vamos a descri- 
bir el método utilizado para convertir 
una imagen analógica en otra digital en 
las emisiones de televisión. En primer 
lugar, la imagen formada por el sistema 
de lentes con que cuenta una cámara de 
televisión se fragmenta en un conjunto 
de líneas horizontales. Las variaciones 


IMAGEN LANDSAT de la Caldera Jémez, al norte de Nuevo México, tomada el 26 de noviembre de 
1974. Esta vista se reproduce aquí bajo tres versiones muy diferentes con el fin de ilustrar las posibilidades 
que ofrece el procesamiento digital de imágenes. Las tres fotografías fueron preparadas por los investiga- 
dores de la Earth Satellite Corporation. La imagen sin retocar de la parte superior es una composición 
fotográfica en color y se obtuvo combinando los datos recogidos para tres longitudes de onda diferentes 
por el sistema de barrido multiespectral con que cuenta el satélite. En esta composición de falso color la 
vegetación aparece con una tonalidad roja. La imagen que se reproduce en el centro se retocó digitalmen- 
te con la ayuda de un ordenador con el fin de corregir ciertos defectos de los datos originales (tales como 
los vacíos existentes entre las líneas de barrido) y reforzar los bordes de los objetos de la escena. La 
imagen de la parte inferior se sometió a un proceso de tratamiento del color para acentuar los contrastes 
existentes entre las diferentes singularidades del paisaje. Santa Fe se encuentra en el vértice inferior 
derecho. El cauce fluvial que discurre de arriba abajo en las fotografías es Río Grande. El Laboratorio 
Nacional de Los Alamos está situado en las colinas, al este del viejo cono volcánico, ya desmoronado. 
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de brillo que se ponen de manifiesto a 
lo largo de cada línea de barrido se 
transmiten en forma de una señal eléc- 
trica continua. De ahí que una imagen 
de televisión esté parcialmente digitali- 
zada: la información es discreta en una 
dimensión, pero no en la otra. Para pa- 
sar de esta representación de la infor- 
mación a otra que pueda servir como 
entrada de un ordenador digital se re- 
quiere todavía un paso más: cada línea 
de barrido horizontal debe fragmentar- 
se en una serie de valores discretos. De 
esta forma, la superficie total de una 
imagen se representa mediante un 
conjunto de celdillas elementales cono- 
cidas con el nombre de “pixels”. El bri- 
llo de cada celdilla es igual al brillo me- 
dio de la superficie correspondiente en 
la imagen original. 

En la actualidad existen otros méto- 
dos más directos para digitalizar una 
imagen. Por ejemplo, una imagen foto- 
gráfica se puede someter a un muestreo 
con la ayuda de un microdensitómetro 
de barrido. En este dispositivo se 
proyecta un pequeño haz luminoso so- 
bre la fotografía en observación (o en el 
caso de una transparencia, a través de 
ella) y un tubo fotomultiplicador reco- 
ge la luz reflejada o transmitida a través 
de la película. La salida eléctrica del fo- 
tomultiplicador se compara con la sali- 
da que se registra en ausencia de la 
imagen y, a partir de ambas lecturas, se 
calcula el brillo relativo que correspon- 
de a cada uno de los puntos obser- 
vados. 

Un dispositivo similar, el rastreador 
de haz móvil, difiere del microdensitó- 
metro únicamente en ciertos detalles 
mecánicos. En el microdensitómetro, 
el rayo luminoso está fijo y la película 
se mueve de derecha a izquierda y de 
arriba abajo sobre una. mesa de obser- 
vación especial. En cambio, en el ras- 
treador de haz móvil la película está fija 


PROCESAMIENTO DIGITAL de una imagen del 
tipo de las diapositivas fotográficas. Ante todo es 
necesario convertir la imagen analógica en digital. 
Este proceso se puede llevar a cabo mediante un 
dispositivo conocido con el nombre de microdensi- 
tómetro, que se representa aquí esquemáticamen- 
te. Un haz luminoso bien colimado se proyecta a 
través de la transparencia, que se desplaza en vai- 
vén y lateralmente. Un tubo fotomultiplicador re- 
coge la luz transmitida a través de la película y ge- 
nera una señal analógica eléctrica cuya amplitud es 
proporcional al brillo de la imagen en cada punto. 
La señal analógica se digitaliza en un dispositivo 
conocido como cuantizador, antes de su transmi- 
sión a un ordenador, en el que se procesa esa señal 
digital. A su vez, la señal procesada puede utilizar- 
se para modular la fuente luminosa del microden- 
sitómetro; de este modo, el dispositivo puede tra- 
bajar también en un sentido inverso al descrito, 
generando una nueva imagen fotográfica, al some- 
ter a una exposición sucesiva cada una de las celdi- 
llas de que se compone el mosaico de la imagen. 


y es el rayo luminoso el que se mueve. 
En el rastreador de haz móvil, el punto 
luminoso se suele generar en la pantalla 
de un tubo de rayos catódicos; un siste- 
ma óptico adecuado focaliza la imagen 
del correspondiente punto luminoso so- 
bre la película a observar, al mismo 
tiempo que el haz de electrones se mue- 
ve en todas direcciones en el interior 
del tubo. Recientemente se han desa- 
rrollado otros sistemas de rastreo de 
imágenes, más avanzados que los des- 
critos anteriormente, basados en la tec- 
nología de los semiconductores. Por 
ejemplo, en un dispositivo de carga 
acoplada, la totalidad de la imagen se 
hace llegar directamente sobre un 
conjunto rectangular de sensores. Cada 
sensor registra el brillo de su propia 
porción de imagen y lo transmite direc- 
tamente al ordenador. 

Además de proporcionar una salida 
digital directa, los dispositivos de ras- 
treo de imágenes por semiconductores 
ofrecen otra ventaja. Generalmente se 
puede conseguir que su respuesta sea 
directamente proporcional a la intensi- 
dad de la luz que incide sobre el 
conjunto de sensores. La respuesta li- 
neal no es una característica de las imá- 
genes registradas fotográficamente. En 
fotografía, la densidad de los granos de 
plata de una película revelada es pro- 
porcional al logaritmo de la intensidad 
de la luz incidente sobre la placa. El ca- 
rácter logarítmico de esta respuesta de- 
be tenerse en cuenta cuando se procesa 
digitalmente una imagen fotográfica. 


l proceso de observación de una 
E imagen supone su división en cel- 
dillas discretas (pixels); el brillo de ca- 
da celdilla es una variable continua. Es- 
te brillo debe cuantizarse, es decir, de- 
be convertirse en un valor numérico 
discreto. En esta etapa del proceso, el 
intervalo posible de valores del brillo 
de la muestra se divide en un cierto nú- 
mero de intervalos consecutivos cono- 
cidos como niveles de cuantización. To- 
dos los valores del brillo de la muestra 
que se sitúan dentro de un intervalo da- 
do se reemplazan por el valor asignado 
al correspondiente nivel de cuantiza- 
ción. El número total de niveles de 
cuantización considerados en cada caso 
define la escala de grises, es decir, el 
número de tonalidades que se pueden 
representar. Si la escala de grises sólo 
tiene dos niveles, las celdillas serán 
blancas o negras. Una escala de grises 
con 64 niveles permite obtener repro- 
ducciones bastante reales de un objeto 
dado. 

Una imagen reducida a un conjunto 
de números binarios se puede almace- 
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EFECTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL sobre la calidad visual de una fotografía en blanco y 
negro, puestos de manifiesto al comparar las dos imágenes digitalizadas. Debido al elevado contraste que 
presenta la fotografía original (reproducida en la parte superior en forma digital no retocada) es muy 
difícil conservar sus detalles más significativos. Su procesamiento por ordenador permite separar las dos 
componentes que determinan el brillo de cada uno de los elementos de la escena: su iluminación y su 
reflectancia. En consecuencia, se puede aplicar un nivel de amplificación diferente a cada uno de esos dos 
componentes. El resultado de este tratamiento de acentuación de contornos se muestra en la imagen de la 
parte inferior. Entre ambas imágenes se ponen de manifiesto con claridad ciertas diferencias, tales como 
el aumento de iluminación en el túnel. En cambio, otras diferencias son más sutiles; este es el caso de la 
mayor definición del tejado de tablas y de la claridad de la pila de chatarra que hay detrás de la valla. 
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nar en cinta magnética o puede trans- 
mitirse directamente a un ordenador. 
A continuación, los correspondientes 
datos se procesan para obtener un nue- 
vo conjunto de valores digitales que, a 
su vez, dan lugar a una imagen retoca- 
da del original. La nueva imagen se 
suele visualizar sobre la pantalla de un 
tubo de rayos catódicos, donde se ob- 
serva directamente o se fotografía. 
Ahora bien, los dispositivos de rastreo 
de imágenes, tales como los microden- 
sitómetros O los rastreadores de haz 
móvil, pueden utilizarse de forma in- 
versa a la citada con el fin de obtener 
una nueva imagen fotográfica. Esta 
Operación inversa se lleva a cabo mon- 


tando una película virgen en el lugar 
que antes ocupaba la imagen a obser- 
var. Los datos que proporciona el orde- 
nador producen una modulación de la 
fuente luminosa con que cuentan estos 
dispositivos, llevándose a cabo la expo- 
sición de dicha película celdilla a celdi- 
lla. En general, la calidad de reproduc- 
ción de la fotografía resultante es supe- 
rior a la de las fotografías obtenidas de 
la pantalla de un tubo de rayos cató- 
dicos. 

La visualización de estas imágenes 
sobre la pantalla de un tubo de rayos 
catódicos se obtiene transfiriendo los 
oportunos datos a una “memoria de re- 
serva”. Todos los datos almacenados 


en tales memorias digitales se pueden 
extraer al ritmo de 30 veces por segun- 
do, lo cual representa precisamente la 
velocidad a la que una imagen comple- 
ta se “repinta” sobre una pantalla de te- 
levisión. Cada una de las series de valo- 
res digitales que se extraen de la memo- 
ria de reserva se convierte en una señal 
eléctrica y se utiliza para generar una 
línea de barrido diferente sobre la pan- 
talla. La memoria de reserva propor- 
ciona un medio de convertir una enti- 
dad estática —los valores fijos de los da- 
tos digitales en la imagen sometida a 
observación- en la señal variable de 
forma continua, que se necesita para vi- 
sualizar una imagen en la pantalla de 


IMAGEN DE COLOR REALZADO por ordenador, obtenida mediante una 
técnica similar a la utilizada para modificar la fotografía en blanco y negro 
que hemos reproducido en la página anterior. En este caso, el color y la lumi- 
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nosidad de la fotografía original (izquierda) se procesaron por separado, de 
forma análoga a como se hizo con la reflectancia y la iluminación en la foto- 
grafía en blanco y negro. La imagen resultante (derecha) se ha sometido, 


un tubo de rayos catódicos. Una de las 
ventajas de tal dispositivo radica en el 
hecho de que las imágenes que propor- 
ciona se pueden beneficiar de su inte- 
racción con el observador; en otras pa- 
labras, el procesamiento de tales imá- 
genes en el ordenador se puede utilizar 
para producir nuevas imágenes y el 
efecto de los cambios que origina un 
determinado proceso se puede visuali- 
zar sobre una pantalla en cuestión de 
pocos segundos. 


urante esta última década se han 
desarrollado a nivel comercial to- 

da una serie de dispositivos precisos y 
fiables para observar y cuantizar una 


imagen, O para mostrar una imagen re- 
construida a partir de un conjunto de 
datos digitales. Sin la existencia de tales 
dispositivos, el procesamiento digital 
de imágenes no sería un campo tan acti- 
vo como lo es en la actualidad. En rea- 
lidad, el crecimiento de este campo de 
trabajo se pone de manifiesto con gran 
claridad a través del aumento que ha 
experimentado en estos últimos años el 
número de empresas especializadas en 
la construcción de dispositivos capaces 
de suministrar y recibir imágenes de un 
ordenador. 

Una vez digitalizada y transmitida la 
imagen a un ordenador, se pueden rea- 
lizar diversas Operaciones matemáticas 


con el fin de mejorar su calidad visual. 
Las operaciones en cuestión se pueden 
clasificar en dos categorías diferentes: 
tratamientos punto por punto y trata- 
mientos en el espacio de Fourier. 

La operación punto por punto se 
aplica a cada uno de los elementos en 
que se ha dividido una imagen y se lleva 
a cabo sin relación alguna con los pun- 
tos que rodean al que estamos conside- 
rando en cada caso. La operación más 
simple de este tipo consiste en sumar 
un valor constante al brillo de cada cel- 
dilla. Si la imagen original es una foto- 
grafía, la adición de dicha constante 
equivale a aumentar el tiempo de expo- 
sición o, lo que es lo mismo, la intensi- 


además, a un proceso de equilibrado del color, llevado a cabo de forma digi- 
tal. Por razones de índole didáctica, las celdillas o “pixels” de las imágenes son 
de un tamaño lo suficientemente grande como para poderlas observar indivi- 


dualmente. Estas imágenes “se pintaron” sobre la pantalla de un tubo de 
rayos catódicos y se transfirieron a continuación a una película fotográfica. 
Estas dos ilustraciones las prepararon Brent S. Baxter y Oliver Faugeras. 
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GRAFOS GENERADOS POR ORDENADOR correspondientes a las transformadas de Fourier de una 
fotografía enfocada (a), la función de transferencia óptica de un sistema de lentes desenfocado (b) y una 
imagen desenfocada de la misma escena a través del sistema de lentes desenfocado (c). La transformada 
de Fourier representa las variaciones espaciales de la luminosidad de una imagen en forma de suma de las 
amplitudes de las ondas sinusoidales y cosenoidales que constituyen la imagen en el plano de las frecuen- 
cias espaciales. En un gráfico bidimensional de este tipo, los coeficientes de Fourier que corresponden a 
las frecuencias bajas están situados en el centro y los coeficientes de las frecuencias altas en la periferia. El 
valor de cada coeficiente viene indicado por la altura a la que se encuentra la superficie correspondiente 
en relación con el plano de base. La figura c se puede obtener multiplicando la a por la b; en este proceso, 
algunos de los coeficientes de Fourier de la imagen borrosa tienden a cero y otros coeficientes resultan 
atenuados, en particular cuando las frecuencias son altas. La restauración digital de la imagen se lleva 
a cabo fundamentalmente multiplicando c por la inversa de b para obtener a. La cuantía en que el sis- 
tema de lentes estaba desenfocado se puede averiguar a partir de los anillos concéntricos de ceros. 
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dad de iluminación del objeto. Por 
consiguiente, esta operación se puede 
llevar a cabo con el fin de compensar 
una subexposición de la película. Por el 
contrario, la sustracción de un valor 
constante al brillo de cada celdilla po- 
dría compensar una sobreexposición. 

El reforzamiento de una imagen es 
otro de los procesos del tipo punto por 
punto. Supongamos que todos los valo- 
res del brillo de las celdillas de una ima- 
gen digitalizada se sitúan dentro de un 
intervalo muy reducido (como sucede 
generalmente en el caso de ciertas imá- 
genes de rayos X, por ejemplo). Un in- 
tervalo estrecho de valores digitales sig- 
nifica que la película original no posee 
un contraste adecuado. Restando el va- 
lor del brillo mínimo del que corres- 
ponde a cada celdilla y multiplicando el 
resultado obtenido en esta sustracción 
por una constante se alcanzan un 
conjunto de datos digitales cuya distri- 
bución cubre un intervalo mucho 
mayor que el de los valores originales; 
en consecuencia, la imagen resultante 
presenta un contraste mucho mayor 
que la original. Procediendo de este 
modo se consigue que las variaciones 
muy sutiles de brillo, difícilmente per- 
ceptibles en la película original, se ha- 
gan más evidentes en la imagen reto- 
cada. 


tro proceso punto por punto muy 
relacionado con el anterior es la 
pseudocoloración. En lugar de reforzar 
los datos originales para conseguir que 
las pequeñas variaciones de densidad 
de la película se hagan más patentes, se 
asigna un color diferente a cada tonali- 
dad de gris de la imagen digital. De este 
modo, aquellas zonas que sólo se dis- 
tinguirían por la sutil diferencia que 
pueda existir entre dos tonos de gris, 
aparecen contrastadas con vivos colo- 
res. Esta técnica ha encontrado aplica- 
ción en campos tan diversos como la as- 
tronomía galáctica o la biología celular 
y se ha hecho tan popular que varias 
empresas han emprendido la produc- 
ción de sistemas especiales de televi- 
sión de circuito cerrado capaces de lle- 
var a cabo por sí mismos la operación 
de pseudocoloración, sin contar con la 
ayuda de un ordenador. 

Un ejemplo final de la técnica de 
procesamiento punto por punto se basa 
en calcular el antilogaritmo del brillo 
de cada celdilla. Esta operación consis- 
te esencialmente en deshacer la codifi- 
cación logarítmica de la información 
que encierra una película fotográfica y 
proporcionar una medida de la intensi- 
dad luminosa real a la que estuvo ex- 
puesta dicha película. Frecuentemente 


es el registro digitalizado de las intensi- 
dades luminosas el que resulta valioso, 
puesto que es la intensidad de la luz la 
que se puede haber alterado al atrave- 
sar la atmósfera o un sistema óptico de- 
sajustado, dando lugar tanto en un caso 
como en el otro a una imagen incorrec- 
ta. Para corregir la degradación de una 
imagen dada, debemos conseguir que 
esa imagen esté representada por el 
conjunto de las intensidades luminosas 
que la constituyen y no por la respuesta 
de un determinado sistema de registro. 
Dado que la mayoría de los procesos 
necesarios para corregir tales degrada- 
ciones mediante un ordenador no son 
del tipo de los utilizados en la técnica 
punto por punto, describiremos esos 
métodos una vez que hayamos expues- 
to el concepto de procesamiento en el 
espacio de Fourier. 


l procesamiento en el espacio de 
E Fourier se comprende quizá con 
mayor facilidad al considerar qué es en 
realidad lo que se oye cuando se escu- 
cha un disco de fonógrafo. La música 
que percibimos está constituida por el 
conjunto de sonidos emitidos por mu- 
chos instrumentos independientes en- 
tre sí, pero englobados todos en una se- 
ñal temporal monodimensional genera- 
da por el movimiento de la aguja a lo 
largo del surco del disco. Aunque de 
forma inconsciente, el oyente está ha- 
ciendo uso de un teorema enunciado en 
1822 por el barón Jean Baptiste Joseph 
Fourier. El teorema establece que cual- 
quier señal (en este caso, el sonido de 
la música) se puede representar como 
una suma de ondas sinusoidales y cose- 
noidales de diferentes frecuencias y 
amplitudes. El oyente puede controlar 
hasta cierto punto las amplitudes de las 
ondas componentes. En efecto, al ac- 
tuar sobre el control de bajos se modifi- 
ca la amplitud de las variaciones sinu- 
soidales y cosenoidales de baja frecuen- 
cia que forman parte del sonido en 
cuestión; el control de agudos afecta a 
las componentes de alta frecuencia de 
forma similar. El control de volumen 
altera en una misma cuantía las ampli- 
tudes de todas las componentes sinusoi- 
dales y cosenoidales, independiente- 
mente del valor de su frecuencia. 

El mismo Fourier introdujo un pro- 
cedimiento matemático, conocido ac- 
tualmente con el nombre de transfor- 
mada de Fourier, que permite analizar 
una señal compleja en sus diferentes 
componentes elementales de frecuen- 
cia. La aplicación de la transformada 
de Fourier a una señal variable con el 
tiempo, así la música, proporciona las 
amplitudes de las componentes sinusoi- 


dales y cosenoidales que constituyen di- 
cha señal en el dominio de frecuencias 
considerado. Los valores de tales am- 
plitudes, conocidas con el nombre de 
coeficientes de Fourier, definen a esa 
señal de forma unívoca y su alteración 
modifica el carácter de dicha señal. 

Del mismo modo que una señal mu- 
sical está constituida por la variación de 
la presión del aire en el transcurso del 
tiempo, una imagen está formada por 
diferencias de brillo variables en el es- 
pacio. Cuando la transformada de Fou- 
rier se aplica a una imagen, se obtiene 
un conjunto de frecuencias espaciales 
que indican la cuantía en que varía el 
brillo al pasar de una celdilla a la si- 
guiente. Los coeficientes de Fourier de- 
finen las amplitudes de estas ondas si- 
nusoidales y  cosenoidales en dos 
dimensiones. Por otro lado, de la mis- 
ma forma en que se pueden variar las 
componentes de altas y bajas frecuen- 
cias de una señal musical, se pueden va- 
riar también las componentes de fre- 
cuencia de una imagen. 


l reforzamiento del contorno de 
E una imagen constituye un caso muy 
sencillo de aplicación de las técnicas 
de procesamiento en el espacio de Fou- 
rier. En general, el contorno de una 
imagen se caracteriza por un cambio 
brusco en los valores del brillo de dos 
puntos próximos; por consiguiente, es- 
ta región estará representada por los 
coeficientes de frecuencias altas en la 
correspondiente transformada de Fou- 
rier. Al crecer la magnitud de estos 
coeficientes aumenta la agudeza con 
que aparece definido el contorno de los 
objetos en una imagen. El proceso de 
reforzar ese contorno se basa en calcu- 
lar la transformada de Fourier de la 
imagen considerada, modificar los coe- 
ficientes de Fourier y, finalmente, re- 
producir dicha imagen utilizando una 
transformada de Fourier inversa. 

Thomas G. Stockham Jr., del Labo- 
ratorio Lincoln del Instituto de Tecno- 
logía de Massachusetts, ha incorporado 
muchas de las técnicas que acabamos 
de mencionar a un proceso denomina- 
do de acentuación de contornos. Este 
autor considera que toda imagen es el 
producto de dos cantidades: la ilumina- 
ción que recibe una cierta escena y la 
reflectancia de los objetos presentes en 
ella. El ordenador se programa para 
calcular el logaritmo del brillo de cada 
una de las celdillas que constituyen di- 
cha imagen. Como la operación de 
multiplicar dos números equivale a su- 
mar sus logaritmos, el valor que se ob- 
tiene al proceder de este modo repre- 
senta la suma de los logaritmos de la 


iluminación y la reflectancia. Se ha de- 
terminado empíricamente que la trans- 
formada de Fourier separa estas dos 
cantidades (es un decir) en dos conjun- 
tos de coeficientes de Fourier. La varia- 
ción de la iluminación a lo largo de una 
imagen suele ser bastante lenta y, por 
tanto, esta magnitud viene representa- 
da por los coeficientes de Fourier de 
frecuencias bajas. Por el contrario, la 
reflectancia de una escena tiende a in- 
cluir variaciones espaciales rápidas, en 
forma de cambios de color o de textura 
de las superficies de los objetos, que es- 
tán englobadas en los coeficientes de 
frecuencias altas. Haciendo variar los 
valores de los coeficientes de estos dos 
grupos se pueden producir, por ejem- 
plo, ciertos cambios moderados en la 
iluminación de una escena y, al mismo 
tiempo, conseguir que las propiedades 
reflectoras de esa escena se presenten 
mejor definidas. Las técnicas que se 
utilizaban antes con este fin sólo permi- 
tían alcanzar uno de esos objetivos a 
expensas del otro. 

La técnica de acentuación de contor- 
nos resulta particularmente interesante 
por su gran semejanza con el proceso 
de visión del ojo humano. En efecto, 
sabemos que el ojo responde de forma 
aproximadamente logarítmica a la in- 
tensidad luminosa que lo estimula. Por 
otro lado, el sistema visual es más sen- 
sible a las altas frecuencias espaciales 
que a las bajas. Por consiguiente, cuan- 
do se mira una escena, lo que se ve es el 
logaritmo de esa escena con las altas 
frecuencias reforzadas. Dado que la 
técnica de reforzamiento digital hace 
exactamente lo mismo, podemos con- 
cluir que dicha técnica colabora con el 
sistema visual humano. 

La técnica de acentuación de contor- 
nos se ha utilizado también para mejo- 
rar la calidad del color de una imagen. 
En este caso, el procedimiento consiste 
en separar la imagen en sus diferentes 
componentes de brillo y color; a conti- 
nuación, estas componentes se proce- 
san de forma análoga a la empleada en 
el caso de las componentes de la ilumi- 
nación y reflectancia de una imagen en 
blanco y negro. 


asta ahora nos hemos ocupado ex- 
H clusivamente de las técnicas de 
procesamiento por ordenador capaces 
de intensificar una imagen; con la ayu- 
da de estas técnicas se logra que el sis- 
tema visual humano perciba la informa- 
ción que encierra esa imagen con 
mayor claridad y precisión. El reforza- 
miento se puede llevar a cabo aunque 
no haya nada especialmente indeseable 
en la imagen; en otras palabras, el pro- 
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ceso de reforzamiento no tiene necesa- 
riamente un carácter correctivo. 

En general, la restauración de imáge- 
nes se lleva a cabo como una medida 
terapéutica. Ciertas imágenes se crean 
bajo circunstancias adversas. Por ejem- 
plo, un paisaje puede haberse fotogra- 
fiado a través de una atmósfera turbu- 
lenta o utilizando un sistema óptico 
desenfocado; bajo estas circunstancias, 
la imagen resultante sería borrosa. En 
tales casos, la tarea a realizar consistiría 
fundamentalmente en restaurar la ima- 
gen y no simplemente en reforzarla. La 
clave de una buena restauración se basa 
en una descripción matemática correcta 
de lo que está mal en la imagen a res- 
taurar; sin este conocimiento previo, la 
utilización de un ordeñador carece de 
valor. 

En algunas ocasiones, la falta de niti- 
dez de una imagen se podrá describir 
matemáticamente con facilidad. Por 
ejemplo, muchas personas cortas de 
vista habrán advertido que, cuando se 
quitan sus lentes, un foco luminoso 
prácticamente puntual se convierte en 
un pequeño disco. Una imagen desen- 
focada de este tipo se puede describir 
sobre la base de considerar que cada 
punto luminoso que llega al sistema óp- 
tico correspondiente sale de él en for- 
ma de un disco difuso. Si una imagen se 
hace pasar a través de un sistema de 
lentes desenfocado (tanto si es un ojo 
humano como una cámara fotográfica), 
cada uno de los puntos de la imagen se 


extiende sobre los puntos próximos. La 
descripción analítica del resultado, 
conocida matemáticamente con el 
nombre de convolución, estaría fuera 
de lugar en un artículo como éste; sin 
embargo, existe al respecto una repre- 
sentación en el espacio de Fourier que 
sí se puede describir con cierta faci- 
lidad. 

Los especialistas en el diseño de ins- 
trumentos ópticos conocen a la trans- 
formada de Fourier de la función del 
punto difuso con el nombre de función 
de transferencia óptica del sistema de 
lentes considerado. La transformada de 
Fourier de una imagen que atraviesa 
uno de estos sistemas viene multiplica- 
da por la función de transferencia ópti- 
ca (lo que equivale a esa misma imagen 
convolucionada con la función del pun- 
to difuso). El resultado de la multipli- 
cación es la representación de Fourier 
de la imagen borrosa. Cuando la fun- 
ción de transferencia óptica es la de un 
sistema de lentes desenfocado, algunos 
de los coeficientes de Fourier de la ima- 
gen borrosa pueden ser iguales a cero, 
lo cual significa que una parte de la in- 
formación que contenía la imagen se 
habrá perdido irremisiblemente. Otros 
coeficientes de Fourier resultan ate- 
nuados, particularmente para las fre- 
cuencias más altas; este hecho está re- 
lacionado con la falta de nitidez que 
caracteriza a las imágenes desenfoca- 
das. La atenuación es un proceso mate- 
máticamente análogo al que tiene lugar 


cuando ajustamos los controles de un 
amplificador para eliminar las frecuen- 
cias más altas de una señal musical. 
Existen otros muchos tipos de imáge- 
nes borrosas. La descripción matemáti- 
ca de todos ellos es muy similar a la an- 
terior y su rasgo más característico es- 
triba siempre en la pérdida de la infor- 
mación que corresponde a las frecuen- 
cias altas. 


cupémonos de nuevo del problema 
de la restauración de una imagen 
borrosa. Si la imagen está desenfocada, 
y se conoce la cuantía del desenfoque, 
se puede llevar a cabo su restauración 
multiplicando la transformada de Fou- 
rier de la imagen borrosa por el inverso 
de la función de transferencia óptica 
del sistema de lentes considerado. El 
resultado de esta operación sería la re- 
presentación de Fourier de una imagen 
nítida. No obstante, puesto que algu- 
nos de los puntos de la función de 
transferencia Óptica pueden ser igual a 
cero, su inversa queda indefinida para 
tales puntos. Una posible solución de 
este problema consiste en modificar di- 
cho valor inverso con el fin de eliminar 
los ceros. Aunque este método es con- 
ceptualmente muy sencillo, requiere 
muchas aproximaciones sucesivas. 

La mayoría de los métodos de restau- 
ración que se ven coronados por el éxi- 
to no sólo toman en consideración la 
función de transferencia óptica, sino 
también otras formas de degradación, 


FOTOGRAFIA DESENFOCADA de una tarjeta de prueba y restauración 
obtenida con ayuda de un ordenador. El algoritmo utilizado con este fin se ha 
determinado a partir de una versión digital de la imagen borrosa (izquierda) 
tomada con una cámara fotográfica desenfocada. Con el algoritmo en cues- 
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tión se ha obtenido una imagen nítida (derecha). En la imagen borrosa algu- 
nos grupos de cinco barras parecen tener sólo cuatro barras; en la imagen 
restaurada, las cinco barras se ponen de manifiesto con toda claridad. Joel 
Trusell, del Laboratorio Nacional de Los Alamos, realizó la restauración. 


tales como la que se conoce con el nom- 
bre de ruido visual. (Un buen ejemplo 
de ruido visual es el que vemos en un 
receptor de televisión cuando se sinto- 
niza un canal por el que no se recibe 
señal alguna.) Los pequeños granos de 
plata que constituyen una imagen foto- 
gráfica contribuyen al ruido que afecta 
a toda imagen. El problema con que 
nos enfrentamos frecuentemente para 
corregir la falta de nitidez de una ima- 
gen es que una parte de dicha falta de 
nitidez, concretamente la que origina el 
ruido visual, no se ha producido como 
consecuencia del paso de la imagen a 
través del sistema considerado. El rui- 
do es particularmente molesto para 
aquellas frecuencias espaciales para las 
que la función de transferencia toma 
valores próximos a cero. En esas fre- 
cuencias, la contribución del ruido en la 
imagen borrosa puede incluso ser supe- 
rior a la de la escena original. Precisa- 
mente para dichas frecuencias, el inver- 
so de la función de transferencia toma 
valores muy grandes y, por tanto, la co- 
rrespondiente amplificación es muy 
elevada. 

Un proceso de restauración que no 
tenga en cuenta este hecho amplificará 
con exceso el ruido no borroso y dará 
lugar a una imagen restaurada que bien 
pudiera parecerse a la imagen de televi- 
sión a la que nos hemos referido ante- 
riormente. Debido a éstas y otras difi- 
cultades, la mayoría de los métodos de 
restauración se basan en tres fuentes 
de información diferentes: la escena 
original, el ruido y la función de trans- 
ferencia. En determinados casos, las 
formulaciones resultantes sólo se pue- 
den resolver gracias al empleo de cier- 
tos métodos avanzados de análisis nu- 
mérico basados en el uso de algoritmos 
iterativos, aunque proporcionan resul- 
tados estadísticos Óptimos. 


| procedimiento que hemos descrito 
E anteriormente para restaurar una 
imagen desenfocada se basa en la discu- 
tible suposición de que se conoce la 
cuantía del desenfoque. Si no se conta- 
ra con la ayuda de un ordenador digi- 
tal, este tipo de información sería muy 
difícil de obtener. Concretamente, exi- 
giría la realización de mediciones muy 
laboriosas en la propia cámara, supo- 
niendo que dicha cámara no se hubiera 
desajustado tras lograr la fotografía de- 
senfocada. Exigiría también el acceso a 
la cámara en cuestión, posibilidad que 
en ciertos casos es irrealizable en la 
práctica. Por ejemplo, la cámara a la 
que nos estamos refiriendo pudiera es- 
tar a bordo de un vehículo espacial. En 
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FOTOGRAFIA MOVIDA obtenida desplazando intencionadamente la cámara durante la exposición. 
Mediante un programa de ordenador, a partir de la fotografía digitalizada (arriba) se determinó la direc- 
ción y la cuantía del movimiento de la cámara en cuestión, y se obtuvo la imagen restaurada (abajo). 


el caso de que una fotografía aparezca 
borrosa como resultado de un movi- 
miento de la cámara, se debería cono- 
cer no sólo la cuantía en que se ha mo- 
vido la cámara, sino también la direc- 
ción de su movimiento. 
Afortunadamente, se pueden obte- 
ner algunas pistas respecto al origen y 
la cuantía de la falta de nitidez de una 
imagen a partir de la transformada de 
Fourier de la fotografía borrosa. Estas 
pistas se encuentran localizadas preci- 
samente en aquellas regiones donde los 
coeficientes de Fourier valen cero. Co- 
mo se recordará, la existencia de estos 
ceros en la transformada de Fourier se 
traduce en una pérdida de información 
de la imagen, aunque precisamente son 
esos mismos ceros los que permiten de- 
terminar el origen de dicha pérdida. 


La ilustración de la página 102 repre- 
senta un gráfico bidimensional de la 
transformada de Fourier de una foto- 
grafía correctamente enfocada, un grá- 
fico de la función de transferencia ópti- 
ca de un sistema de lentes con un de- 
sajuste típico y un gráfico de la trans- 
formada de Fourier de una fotografía 
desenfocada. Los valles de la función 
de transferencia son anillos concéntri- 
cos de ceros. Obsérvese que la transfor- 
mada de Fourier de la fotografía borro- 
sa se parece al producto de la función 
de transferencia y la transformada de 
Fourier de la imagen original. En parti- 
cular, los anillos de ceros se reproducen 
en la transformada de la imagen borro- 
sa. Si se sabe que la fotografía fue 
tomada con una lente desenfocada, el 
espacio existente entre los anillos de 
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IMAGEN POR RAYOS X DE LA DENTICION, retocada con la ayuda de un 
ordenador, como prueba de la aplicabilidad del procesamiento digital de imá- 


ceros indicará la cuantía del desenfo- 
que. La falta de nitidez que se produce 
como consecuencia de un movimiento 
accidental de la cámara utilizada impri- 
me también una rúbrica significativa en 
los ceros en el espacio de Fourier. En 
este caso concreto, los ceros en el espa- 
cio de Fourier forman una serie de lí- 
neas paralelas entre sí. 

La determinación de las causas de la 
falta de nitidez de una imagen, llevada 
a cabo a partir de las frecuencias espa- 
ciales de los ceros en el espacio de Fou- 
rier, presenta ciertas analogías con el 
método utilizado para localizar una te- 
cla defectuosa en un piano al escuchar 
una pieza. La información relativa a 
ciertas frecuencias acústicas se perderá 
al interpretar la pieza y, al averiguar 
cuáles son las frecuencias perdidas, se 
puede llegar a conocer cuál es la tecla 
en mal estado. De forma análoga, la in- 
formación relativa a las frecuencias 
espaciales perdidas en una fotografía 
borrosa puede revelar cuáles son las 
causas de dicha falta de nitidez. 

La detección de una figura de ceros 
en el espacio de Fourier puede ser difí- 
cil. De hecho, la claridad con que se 
observan los anillos en la figura de la 
página 102 constituye un caso excepcio- 
nal. En general, los anillos se presentan 
más O menos separados entre sí en vir- 
tud de ciertas fluctuaciones al azar en la 
transformada de Fourier y su identifica- 
ción requiere el uso de métodos más 
elaborados. Sobre el particular, basta 
con decir que cuando la falta de nitidez 
resulta del desenfoque o el movimiento 
de la cámara, se puede obtener una 
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descripción suficientemente precisa de 
la cuantía de la degradación utilizando 
métodos de procesamiento digital. En 
otros casos, la solución del problema es 
mucho más difícil. Por ejemplo, en ge- 
neral no es posible restaurar una foto- 
grafía que haya resultado afectada por 
una turbulencia atmosférica. La razón 
de la dificultad estriba en que todavía 
no se ha conseguido una descripción su- 
ficientemente precisa de la falta de niti- 
dez que origina dicho fenómeno. En 
realidad, una de las áreas de investiga- 
ción más activas en el campo del proce- 
samiento digital de imágenes está rela- 
cionada con el intento de desarrollar un 
método de trabajo general que permita 
determinar la naturaleza de la falta de 
nitidez de una imagen a partir del análi- 
sis de la propia imagen degradada. 


uizá la aplicación más importante 

del procesamiento digital de imá- 
genes se refiera al campo de la percep- 
ción remota y, más concretamente, al 
análisis de las imágenes de la Tierra to- 
madas desde satélites artificiales. A tí- 
tulo de ejemplo, vamos a tomar en con- 
sideración las imágenes que envían a la 
Tierra los satélites de la serie Landsat. 
Estos satélites están equipados con 
ciertos dispositivos de observación y 
barrido que registran las imágenes de la 
Tierra que pasan bajo ellos en una serie 
de tiras. Cada una de ellas tiene una an- 
chura de 185 kilómetros y en general se 
subdivide en una serie de imágenes de 
185 kilómetros de lado (procesando los 
datos recibidos en un ordenador situa- 
do en Tierra). La rotación de la Tierra 


genes en medicina. Deficiencias tales como la baja resolución y la estrecha 
gama de grises (es decir, la falta de contraste) se reducen de forma notable. 


aporta un campo de observación dife- 
rente en cada órbita sucesiva y cada sa- 
télite retorna a su punto de observación 
inicial cada 18 días. Los dos primeros 
satélites de la serie, el Landsat 1 y el 
Landsat 2, se mueven con una separa- 
ción de nueve días; en otras palabras, 
nueve días después de que un punto de 
la Tierra haya sido fotografiado por el 
Landsat 1, queda al alcance del Land- 
sat 2. La cantidad de imágenes que pro- 
porcionan estos satélites es impresio- 
nante: se pueden procesar unas 1500 
escenas por semana y cada una de estas 
escenas está representada por una ma- 
triz con más de siete millones de celdi- 
llas. Las imágenes obtenidas tienen una 
resolución de 57 por 79 metros (el área 
de una celdilla individual). En la actua- 
lidad se ha observado ya con esta reso- 
lución más del 90 por ciento de la su- 
perficie de la Tierra en condiciones at- 
mosféricas favorables (ausencia de 
nubes). 

La enorme cantidad de datos que 
proporcionan las imágenes de los Land- 
sat haría necesario el uso de un ordena- 
dor incluso desde un punto de vista es- 
trictamente organizativo, es decir, con 
el fin de registrar aspectos tales como la 
hora y la posición geográfica de cada 
observación. Resulta evidente la nece- 
sidad de poner a punto las técnicas más 
adecuadas para que un ordenador sea 
capaz de suministrar las oportunas imá- 
genes con la máxima eficiencia y en una 
forma tal que permita extraer de ellas 
la mayor información posible. 

Las imágenes multiespectrales de los 
Landsat constituyen un buen ejemplo 
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del tipo de información visual que se 
puede obtener con la ayuda de un orde- 
nador. Cada zona del suelo fotografia- 
da por dichos satélites se registra a tra- 
vés de una serie de filtros de color de 
banda estrecha. El dispositivo de barri- 
do multiespectral registra dos imágenes 
para longitudes de onda situadas en el 
espectro visible y dos imágenes para 
longitudes de onda situadas en la re- 
gión del infrarrojo. Las áreas del terre- 
no que difieren en ciertas propiedades 
físicas reflejan una cuantía de radia- 
ción, distinta para cada una de las cua- 
tro bandas de longitudes de onda dife- 
rentes con las que trabaja el dispositivo 
de barrido multiespectral. Asi, por 
ejemplo, un bosque da lugar a una se- 
ñal intensa en la banda del verde, en 
tanto que un desierto proporciona una 
señal muy débil en esa misma banda. 
Combinando las imágenes corres- 
pondientes a las diferentes longitudes 
de onda puede resaltarse más la 
información de una representación. Pa- 
ra ilustrar esta posibilidad, vamos a 
considerar lo que sucederia en el caso 
de un bosque donde existen algunas zo- 
nas rocosas carentes de vegetación. 
Una imagen de este bosque tomada con 
luz verde mostrará ciertas reflexiones 
intensas en los lugares donde haya ve- 
getación. En cambio, la misma imagen 
en la región del rojo será más sensible a 
los tonos característicos de la tierra y 
rocas y mostrará con gran claridad es- 
tos detalles. Si se programa un ordena- 
dor de forma tal que divida el brillo de 
cada punto en la imagen verde por el 
brillo del mismo punto en la imagen 
roja, se obtendrá una imagen retocada 
de la zona donde el busque aparece 
más acentuado de lu que estaba en las 
imágenes originales. Los puntos que 
producian una señal fuerte en la banda 
de los verdes (es decir, los puntos ocu- 
pados por árboles) se dividen por los 
puntos donde la señal era débil en la 
banda de los rojos (también árboles) y, 
en consecuencia, su brillo resulta refor- 
zado. La intensidad de las señales débi- 
les en la imagen verde (las rocas) dismi- 
nuye todavía más al dividirla por los va- 
lores de las señales fuertes en la imagen 
roja (las rocas). La ilustración que se 
reproduce en la parte inferior de la pá- 
gina 97 muestra los resultados que se 
pueden obtener con este método. En 
esta figura se han relacionado tres pa- 
res de imágenes Landsat multiespectra- 
les y las tres imágenes cociente resul- 
tantes se han tomado como colores pri- 
marios para obtener una imagen com- 
puesta pseudocoloreada. Los diferen- 
tes colores obtenidos en esta composi- 


ción pueden ayudar a los geólogos y a 
los agrónomos a identificar las zonas de 
interés para determinados fines. 


as posibilidades que ofrece la obser- 
L vación remota de resolver muchos 
de los problemas de la humanidad son 
muy amplias. Por ejemplo, el creci- 
miento de una cosecha de trigo viene 
acompañado por ciertos cambios en sus 
imágenes multiespectrales. La apari- 
ción de determinadas enfermedades, 
así el tizón del maíz o del trigo, se pue- 
de detectar también a partir de los cam- 
bios que se producen en las correspon- 
dientes imágenes multiespectrales. Las 
experiencias de este tipo han conducido 
a sugerir la posibilidad de predecir y 
controlar las cosechas de alimentos en 
todo el mundo a partir de las imágenes 
que proporcionan los satélites. Con el 
fin de comprobar todas estas hipótesis, 
en los Estados Unidos se está llevando 
a cabo un programa de trabajo cuyo 
objetivo consiste en hacer un inventa- 
rio de las superficies cultivadas. 

El número de imágenes que propor- 
cionan toda'una serie de satélites ope- 
racionales desbordaría rápidamente las 
posibilrdades de un equipo de intérpre- 
tes humanos. En última instancia, la 
utilización fructífera de esas fotografías 
dependerá del desarrollo de métodos 
capaces de extraer toda la información 
que contienen. De acuerdo con esta 
afirmación, se ha dedicado una gran 
atención al desarrollo de programas 
de ordenador capaces de reconocer 
modelos en las imágenes. Ya se han de- 
sarrollado programas en los que el or- 
denador procesa las imágenes multies- 
pectrales de áreas urbanas y clasifica el 
entorno en distintas categorías, según 
el uso del terreno, como calles y apar- 
camientos, parques y cinturones ver- 
des, fábricas y distritos industriales. Un 
trabajo similar actualmente en curso 
permitirá reconocer automáticamente 
los distintos usos de la tierra en las zo- 
nas rurales. Dado que la mayoría de los 
depósitos de recursos minerales están 
asociados con determinados rasgos 
geológicos, se están haciendo también 
grandes esfuerzos para localizar auto- 
máticamente la presencia de estos deta- 
lles estructurales, como fallas y escar- 
pes. Las empresas dedicadas a la explo- 
tación de recursos naturales se han 
mostrado particularmente interesadas 
por las imágenes Landsat. Todo parece 
indicar que la extracción automática de 
toda la información contenida en las fo- 
tografías será, en el futuro, una de las 
áreas más activas en el campo del pro- 
cesamiento digital de imágenes. 


Dinosaurios del Jurásico de 
América del Sur 


Permiten valorar algunas características de los cambios faunísticos 


entre Triásico y Jurásico, reconocer posibles rutas migratorias y 


adelantar una hipótesis sobre el origen geográfico de los Sauropoda 


os hallazgos de América del Sur 
| nos están demostrando que este 
continente estuvo poblado por 
dinosaurios desde los primeros tiempos 
de su evolución, a mediados del Triási- 
co, hasta la finalización del Cretácico. 
Intervalo de tiempo que podríamos re- 
dondear en 160 millones de años, y que 
comprende casi todo el Mesozoico. Se 
extiende éste a lo largo de esos dos pe- 
ríodos citados, más el intermedio entre 
ellos: el Jurásico. 

Ese dilatado lapso de tiempo corres- 
ponde al biocrón durante el cual pros- 
peraron, se diversificaron y se extin- 
guieron los dinosaurios, esos fascinan- 
tes tetrápodos que han caracterizado a 
las faunas continentales del Mesozoico, 
las llamadas faunas de dinosaurios. Es- 
tas no se mantuvieron estáticamente 
uniformes, sino que variaron en su 
composición a lo largo de esa Era, mos- 
trando tipos adaptativos muy distintos, 
ya fuera entre las formas carnívoras co- 
mo en las herbívoras. 

Hemos de recordar, empero, que los 
dinosaurios fueron las formas dominan- 
tes entre los vertebrados terrestres del 
Mesozoico. Dominantes, aunque no 
únicas. Junto a ellos vivieron múltiples 
especies animales pertenecientes a li- 
najes completamente distintos, que in- 
tegraron las asociaciones faunísticas 
dominadas por aquéllos. Por consi- 
guiente, la expresión “fauna de dino- 
saurios” encierra un significado com- 
prehensivo, en el que se incluyen otros 
tetrápodos: cocodrilos, pterosaurios, 
anuros, ofidios, lacertilios, algunas 
aves, mamíferos primitivos y reptiles 
marinos de hábitos costeros (plesiosau- 
rios y cocodrilos marinos). El conjunto, 
con sus interrelaciones ecológicas (muy 
poco conocidas por cierto), que tam- 
bién irían cambiando a lo largo del 
tiempo, conformó las faunas de dino- 
saurios. 
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Sabemos bastante de la historia de 
esas faunas. Disponemos de abundante 
registro fósil descubierto ¿n Europa y 
América del Norte, desde el siglo pasa- 
do. Citemos las asociaciones triásicas 
del sur de Alemania; las c.el Jurásico de 
Solenhofen (Alemania). Inglaterra y 
Portugal; y las del Cretécico de las ca- 
pas de Wealden (Inglaterra y Francia). 
Por lo que respecta a América septen- 
trional, recordemos los registros triási- 
cos de Arizona y Connecticut; los jurá- 
sicos, tan variados, de la formación 
Morrison en los estados de Wyoming, 
Colorado y Utah; y los cretácicos del 
centro oeste de los Estados Unidos y 
del oeste del Canadá. Unos y otros han 
suministrado valiosa y amplia informa- 
ción sobre la composición y evolución 
de esas faunas. También Africa y Asia 
han aportado pruebas de enorme peso 
paleontológico, enriqueciendo así el 
conocimiento que se tenía del tema. Se 
destacan las asociaciones del Triásico 
superior del Africa del Sur, las del Ju- 
rásico superior de Tendaguru (Tanza- 
nia), la fauna del Cretácico inferior del 
Níger y, en Asia, los yacimientos del 
Cretácico de Mongolia. 


F' América del Sur empezó a cono- 
cerse la fauna de dinosaurios del 
Cretácico superior a partir de los estu- 
dios de Lydekker (1893) y, sobre todo, 
de F. von Huene (1929), publicado en 
un volumen con atlas, donde se exami- 
nan materiales fósiles de la Patagonia. 
Pero desde 1960 asistimos a un cambio 
radical en la disponibilidad de pruebas 
paleontológicas de vertebrados meso- 
zoicos. En ello tomaron parte destaca- 
da diversas instituciones académicas de 
Argentina, Brasil y Estados Unidos; en 
particular, el Consejo Nacional de In- 
vestigaciones Científicas y Técnicas y la 
Fundación M. Lillo, de Argentina, la 
Divisao de Geologia y la Universidad 


de Rio Grande do Sul, de Brasil, y la 
Universidad norteamericana de Har- 
vard. La activa participación de varios 
investigadores (A. S. Romer, E. H. 
Colbert, Ll. I. Price, M. Costa Barbe- 
rena, O. A. Reig, R. M. Casamiquela y 
el autor) y los técnicos (G. J. Scaglia y 
M. Vince) en trabajos de campo y de 
gabinete ha posibilitado un cuadro in- 
terpretativo coherente de la evolución 
de las faunas de dinosaurios de Améri- 
ca del Sur. 


a asociación más primitiva conocida 
TE de esos tetrápodos procede, que se 
sepa, de ese continente, de las forma- 
ciones Santa María (sur de Brasil) e Is- 
chigualasto (oeste de Argentina); se fe- 
cha la primera hacia finales del Triásico 
medio y hacia comienzos del Triásico 
superior la segunda. Ambas asociacio- 
nes están dominadas por faunas de 
Therapsida, estirpe primitiva de repti- 
les mamiferoides que privó a lo largo 
del Pérmico, en el Paleozoico superior, 
y gran parte del Triásico, en el Meso- 
zoico. Cedería el puesto, y acabaría por 
eclipsarse, ante la proliferación de los 
Archosauria, Thecodontia y dinosau- 
rios Saurischia sobre todo, durante la 
parte final del Triásico superior. 

De esta etapa crítica en la evolución 
y reemplazo de asociaciones faunísticas 
dominantes que aconteció a principios 
del Mesozoico, América del Sur posee 
pruebas muy significativas que permi- 
ten descifrar las líneas maestras de los 
sucesos paleozoológicos: descubrimien- 
tos de formas transitivas entre Theco- 
dontia y Saurischia y paso de la fauna 
dominada por Therapsida a la fauna de 
dinosaurios. Vale la pena, pues, aden- 
trarse en esos puntos importantes de las 
transiciones triásicas, antes de exami- 
nar en detalle el surgimiento de los di- 
nosaurios jurásicos, a los que, por otra 
parte, anteceden. 


¿Podemos hablar de un potencial an- 
tecesor de los dinosaurios? Como tal 
podríamos considerar a un pequeño ar- 
cosaurio del orden Thecodontia descu- 
bierto en los ricos depósitos del Triási- 
co medio de La Rioja, Argentina. (Los 
Thecodontia forman un grupo ancestral 
de los restantes órdenes de Archosau- 
ria, como Saurischia, Ornithischia, 
Crocodilia y Pterosauria.) Se trata de 
Lagosuchus  talampayensis Romer, 
vuelto a estudiar por mí mismo a partir 
de varios ejemplares incompletos que 
se obtuvieron de un pequeño nódulo 
calcáreo de 50 centímetros de diáme- 
tro. El arcosaurio Lagosuchus muestra 
caracteres transitivos notables entre 
Thecodontia y Saurischia, especialmen- 
te en la estructura vertebral, en los ca- 
racteres de la pelvis, el húmero y, en 
particular, por la estructura del tarso. 
Dos puntos de distinción fundamental 
entre saurisquios y sus antecesores los 
tecodontes fueron la estructura del ace- 
tábulo y del tarso. En los tecodontes, el 
acetábulo se halla medialmente cerrado 
y abierto, en los saurisquios; el tarso es 
de tipo cocodriloides (crurotarsal) en 
los tecodontes y de tipo mesotarsal en 
los saurisquios [véase la ilustración de la 
página 113]. 

El acetábulo de Lagosuchus talam- 
payensis muestra la etapa inicial de la 
abertura de su pared medial, mientras 
que en el tarso ya ha logrado la condi- 
ción mesotarsal, aunque reteniendo al- 
gunos caracteres primitivos, como ser 
la extensión anteroposterior del extre- 
mo inferior y medial de la tibia. L. ta- 


LAGOSUCHUS TALAMPAYENSIS, pequeño tecodonte de la familia Lagosu- 
chidae, procedente del Triásico medio de La Rioja, Argentina. Se trata de la 
única especie que muestra caracteres anatómicos transitivos entre los Theco- 
dontia y los dinosaurios Saurischia. La morfología del pubis, del tarso en 
especial, la zonación de la columna vertebral presacra en tres tipos distintos 
de vértebras, la forma y posición de la cresta deltoides del húmero, así como 
la disparidad entre las extremidades anteriores y posteriores constituyen ca- 


lampayensis medía algo menos de 50 
centímetros de largo total; gozaba de 
varios avances anatómicos especial- 
mente adaptados para hábitos depreda- 
dores y para la carrera. Le sucedería, 
en el tiempo y en sus rasgos morfológi- 
cos, el dinosaurio saurisquio más anti- 
guo de entre los conocidos, Stauriko- 
saurus pricei Colbert (1970), del Triási- 
co medio-superior de Rio Grande do 
Sul, en Brasil meridional. Se aprecian 
relaciones morfológicas muy evidentes 
entre ambos. Por último, en la forma- 
ción Ischigualasto, otro rico yacimiento 
del Triásico de América del Sur, se ha 
exhumado otro primitivo Saurischia: 
Herrerasaurus ischigualastensis Reig; 
corresponde a la parte inferior del Triá- 
sico superior, algo más reciente por 
tanto que la especie S. pricei, con la 
que presenta claras relaciones morfoló- 
gicas, hasta el punto de que se integran 
en una familia común Herrerasauridae. 


demás de estos datos procedentes 
de América del Sur, que arrojan 
alguna luz sobre el origen de los dino- 
saurios saurisquios, la variada fauna 
triásica documentada en Argentina y 
Brasil brinda pistas de interés respecto 
al modo en que se operó el reemplazo 
faunístico durante el Triásico: es decir, 
cómo se pasó de una fauna dominada 
por Therapsida a otra dominada por los 
Archosauria y cuál fue la razón deter- 
minante del cambio. A lo largo de todo 
el Triásico medio y gran parte del supe- 
rior (unos 20 millones de años), y debi- 
do a la persistencia de condiciones am- 


bientales húmedas, prosperó una abun- 
dante asociación florística conocida por 
“flora de Dicroidium”, que reemplazó 
a la flora de Glossopteris, típica del Pa- 
leozoico superior. 

La expansión de la flora de Dicroi- 
dium coincidió con la propagación de 
especies de tetrápodos del Triásico, 
cuyo desarrollo estimuló a su vez; ello 
se reflejó tanto en la antigua fauna de 
Therapsida' como en la nueva de Ar- 
chosauria. Semejante hervor de espe- 
cies creó múltiples tipos adaptativos 
que entraron en competencia. Así, en- 
tre los Therapsida (Cynodontia y Dicy- 
nodontia) se registraron nuevas espe- 
cies de cinodontes herbívoros de una 
familia particular, la de los Traverso- 
dontidae, provistos de un complejo sis- 
tema masticatorio y de reemplazo den- 
tario. También entre los dicinodontes 
se han comprobado múltiples especies 
nuevas en sus familias Kannemeyerii- 
dae y Stahleckeriidae, aunque sin pro- 
ducir tipos adaptativos distintos de los 
del Triásico inferior, al menos en lo que 
a caracteres osteológicos se refiere. 

Entre los Archosauria, la producción 
de nuevos tipos adaptativos fue más 
drástica, originándose especies total- 
mente distintas de las del Triásico infe- 
rior. Surgieron así los Rauisuchidae, 
depredadores de apreciable tamaño; 
los Ornithosuchidae, carnívoros de ta- 
maño modesto; los Lagosuchidae, for- 
mas carnívoras o insectívoras pequeñas 
con notables especializaciones para una 
locomoción rápida; los Cerritosauridae 
y sus descendientes los Proterochamp- 


racteres de transición entre Thecodontia y Saurischia, que se dan cita en la 
especie ilustrada. Su aparición en el registro fósil es inmediatamente anterior 
en unos tres millones de años a Staurikosaurus pricei, el dinosaurio más anti- 
guo que se conoce. L. talampayensis está representado por varios esqueletos 
articulados incompletos, con elocuentes piezas craneanas. El tarso, la dispari- 
dad de sus extremidades y su morfología vertebral presacra apoyan un andar 
bípedo. Su dentición y su pequeño tamaño sugieren una dieta insectívora. 
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PATAGOSAURUS FARIASTI, saurópodo del Jurásico de Patagonia, montado en septiembre de 1981 en el 
Museo de Buenos Aires. Mide 14 metros de largo y está provisto de vértebras dorsales de 80 cm de altura. 


sidae, ambos de hábitos anfibios, los 
Trialestidae (denominación que reem- 
plaza a “Triassolestidae” por estar pre- 
ocupada), formas muy esbeltas, corre- 
doras, con caracteres cocodrilianos en 
la cintura pectoral y el carpo; los Stago- 
nolepidiidae, formas acorazadas de po- 
sibles hábitos omnívoros; los primeros 
dinosaurios saurisquios, como los He- 
rrerasauridae; y los primeros dinosau- 
rios ornitisquios, como Pisanosaurus. 
Este heterogéneo conjunto de arcosau- 
rios mostraba una evidente dominancia 
en su tendencia evolutiva: el desarrollo 
de caracteres óseos especialmente 
adaptados para perfeccionar su aparato 
locomotor, con tendencia a la posición 
bípeda, permitiendo un desplazamien- 
to muy rápido. 

La competencia establecida entre las 
variadas formas de Therapsida, provis- 
tos de un aparato locomotor arcaico, y 
Archosauria, con avanzadas especiali- 
zaciones en sus extremidades, resultó 
en una extinción casi total de los prime- 
ros, sobreviviendo hasta fines del Triá- 
sico sólo una especie de dicinodontes y 
dos familias de pequeños cinodontes, 
Tritylodontidae y Pachygenelidae, co- 
mo así también los primeros mamífe- 
ros, no registrados en América del Sur 
pero presentes en Europa, Africa y 
Asia. La virtual extinción de los The- 
rapsida (que se concretó a principios 
del Jurásico) dejó nichos ecológicos li- 
bres de diversas formas herbívoras, que 
fueron ocupados en parte por los teco- 
dontes acorazados. llamados Aetosau- 
ria, por los dinosaurios ornitisquios de 
la familia Heterodontosauridae y, en 
mucho mayor volumen, por los dino- 
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saurios Prosauropoda. Los nichos eco- 
lógicos de tipo carnívoro de fines del 
Triásico estaban casi totalmente ocupa- 
dos por los Archosauria, reteniendo los 
Therapsida y los primeros mamíferos 
nichos presumiblemente de tipo insectí- 
vorOo. 


os depósitos jurásicos continentales 
E con restos de la fauna de dinosau- 
rios tienen relativamente poca expre- 
sión en América del Sur, ya que hasta 
ahora se los ha constatado en el centro 
y sur de la Patagonia (formaciones Ro- 
ca Blanca, Cerro Carnerero, La Matil- 
de y Cañadón Asfalto) y en el sur de 
Brasil, estado de Sao Paulo (formación 
Botucatu). Por su lado, los depósitos 
marinos de ambiente costero con repti- 
les están limitados a una franja que, 
desde el norte de Chile, Antofagasta, 
se extiende hacia el sur, hasta incluir la 
provincia del Neuquén, o sea, entre los 
24 y 40 grados de latitud Sur. 

Todas las formaciones continentales 
que han aportado restos de la fauna de 
dinosaurios muestran estrechas relacio- 
nes con el intenso vulcanismo que afec- 
tó al continente durante el Jurásico, 
particularmente en la parte media y su- 
perior del período, y que culminó a 
principios del Cretácico con los gigan- 
tescos derrames basálticos que cubrie- 
ron extensiones considerables en el sur 
de Brasil, este de Argentina, Paraguay 
y Uruguay. Coincidiendo con ese inten- 
so vulcanismo del Cretácico inferior se 
habría iniciado la separación de Améri- 
ca del Sur de Africa, dando lugar a la 
formación del Atlántico Sur y poniendo 
fin a la continuidad física existente en- 


tre estos continentes desde el Cámbrico 
o aun antes. 

Durante el Jurásico, América del Sur 
y Africa estaban estrechamente unidas, 
por lo que no hay dudas de la existencia 
de un intercambio faunístico fluido que 
habría resultado en una fauna común 
para ambas regiones. La conexión físi- 
ca entre América del Norte y América 
del Sur habría tenido ciertas limitacio- 
nes impuestas por la zona de América 
Central, que se habría comportado co- 
mo una región inestable, cubierta por 
mar, con probables períodos emergen- 
tes, limitando así las posibilidades de 
intercambios faunísticos directos. En 
todo caso, las migraciones entre ambos 
continentes se habría operado a través 
de Africa. 


in ofrecer una información tan varia- 
S da y rica como la obtenida de las 
faunas del Triásico, en los últimos años 
se están logrando importantes avances 
en el conocimiento de las faunas de di- 
nosaurios del Jurásico de América del 
Sur. Patagonia, esa región austral del 
continente tan prolífica en fósiles (y 
vientos) nos ha permitido obtener ma- 
teriales correspondientes a dinosaurios, 
O formas asociadas, procedentes de tres 
momentos distintos del Jurásico. El re- 
gistro ofrece pautas básicas del mayor 
interés para comprender sus faunas ex- 
tinguidas, esbozar sus relaciones fau- 
nísticas y, por consiguiente, las vincula- 
ciones geográficas de América del Sur 
con Africa, América del Norte y Euro- 
pa. Y, especialmente, tener informa- 
ción sobre la continuidad faunística en 
el continente, qué tipo de vinculación 
existía entre las faunas jurásicas con las 
que le precedieron (triásicas) y con las 
que le sucedieron (cretácicas). Una re- 
vista general de los datos disponibles 
nos permitirá analizar luego sus aspec- 
tos más sobresalientes. 

Empecemos por el Jurásico inferior. 
La asociación más antigua de tetrápo- 
dos del Jurásico sudamericano procede 
del sur de la Patagonia, aproximada- 
mente en los 48 grados de latitud Sur, 
de la formación Roca Blanca asignada 
al Jurásico inferior (Liásico) por la 
abundante flora de Otozamites descu- 
bierta en los mismos niveles por R. 
Herbst. De allí se conoce el anuro más 
antiguo registrado hasta el presente, 
Vieraella herbstii Reig, un diminuto y 
primitivo Ascaphidae de no más de 28 
milímetros de largo. Junto a los restos 
de este anuro se han encontrado piezas 
desarticuladas de un pequeño reptil 
que R. M. Casamiquela interpretó co- 
mo pertenecientes a un lacertilio, al 


que denominó Protolacerta patagonica. 
A. Cabrera dio a conocer restos frag- 
mentarios, pero muy elocuentes, de un 
saurópodo Cetiosauridae de talla mo- 
desta, procedente de la provincia del 
Chubut, en el centro de la Patagonia. 
Los restos de este saurópodo se atri- 
buyeron en su comienzo al Jurásico me- 
dio, pero según observaciones estrati- 
gráficas recientes, efectuadas por E. 
Musacchio en la zona del hallazgo, co- 
rresponderían con más probabilidad al 
Jurásico inferior. 


n lo concerniente al Jurásico me- 
dio, recientes descubrimientos he- 
chos en Patagonia nos demuestran que 
durante ese intervalo existieron enor- 
mes dinosaurios herbívoros de la fami- 
lia Cetiosauridae, asociados a formas 
carnívoras de la familia Megalosauri- 
dae en áreas continentales, mientras 
que en el litoral marítimo del Pacífico 
había pterosaurios y cocodrilos mari- 
nos. En la región central de Patagonia 
se han recuperado materiales muy elo- 
cuentes de grandes saurópodos y carno- 
saurios procedentes de la formación 
Cañadón Asfalto. 

Esos materiales se hallaron en dos 
grandes yacimientos, localizados en el 
transcurso de viajes de exploración pa- 
leontológica dirigidos por el autor entre 
1976 y 1980 inclusive, financiados en 
gran parte por la National Geographic 
Society de Washington. Uno de los ya- 
cimientos está ubicado frente a la villa 
de Cerro Cóndor, sobre la margen de- 
recha del río Chubut, encontrándose en 
una capa de sedimentos torrenciales, 
muy bien expuesta en la actualidad, 
que encierra gran cantidad de restos de 
dinosaurios, con ejemplares totalmente 
desarticulados pero conservando un 
grado tal de asociación de las piezas 
óseas que permite reconocer, en mu- 
chos casos, su pertenencia a uno u otro 
individuo. 

De este primer yacimiento se han ob- 
tenido diversos ejemplares incomple- 
tos, pero muy elocuentes, de tres espe- 
cies de dinosaurios. Se trata de un dino- 
saurio carnívoro de talla modesta, Piat- 
nitzkysaurus floresi (fémur de 60 centí- 
metros) vinculado a Allosaurus fragilis 
del Jurásico superior de América del 
Norte, aunque con algunas diferencias 
en los caracteres vertebrales y la pelvis, 
que indican la existencia de rasgos más 
primitivos en la especie de Patagonia. 
Las dos especies restantes correspon- 
den a primitivos saurópodos de la fami- 
lia Cetiosauridae. Una de ellas es Pata- 
gosaurus fariasi de talla considerable, 
provisto de vértebras dorsales de 80 


centímetros de altura, con enormes ex- 
pansiones del canal neural en tres de 
sus cinco vértebras sacras, y una suce- 
sión de enormes vértebras cervicales 
con espinas neurales no bifurcadas. La 
expansión del canal neural del sacro, li- 
mitado a tres de sus vértebras, forma 
una especie de receptáculo de más de 
2500 centímetros cúbicos de capacidad, 
ocupado en parte por tejido medular, 
nervioso, que sin duda debió cumplir 
una misión específica, tal vez solucio- 
nando los problemas motrices de las ex- 
tremidades posteriores y la cola. Es 
probable que esta gran expansión neu- 
ral tuviera además otras funciones, que 


ASTRAGALO 


CALCANEO 


bien pudieran ser fisiológicas, para con- 
trolar el funcionamiento de algunos ór- 
ganos abdominales y, por qué no, el 
comportamiento sexual. La restante es- 
pecie de este notable yacimiento es 
otro Cetiosauridae, Volkheimeria chu- 
butensis, documentada por un solo 
ejemplar de tamaño modesto (fémur 65 
centímetros) que muestra caracteres 
más primitivos y distinta morfologíaen 
las vértebras dorsales que Patagosau- 
rus. Volkheimeria ofrece semejanzas 
parciales con Bothriospondylus, del Ju- 
rásico medio de Madagascar. 

El otro yacimiento de la formación 
Cañadón Asfalto se encuentra a cinco 
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LAS DIFERENCIAS OSTEOLOGICAS MAS DESTACADAS entre los Thecodontia y sus descendientes 
dinosaurios (Saurischia y Ornithischia) se aprecian en las características del acetábulo y el tarso. Los dos 
dibujos de la izquierda representan una vista lateral de la pelvis y parte anterior del pie de Riojasuchus 
tenuisceps, tecodonte argentino. Los dos esquemas de la derecha recogen una vista lateral de la pelvis y 
parte anterior del pie de Riojasaurus incertus, un dinosaurio Prosauropoda, argentino también. El acetá- 
bulo de los tecodontes es poco profundo y con su lámina medial casi completa, de suerte que la cavidad es 
“cerrada” hacia el plano medial; en los dinosaurios, el acetábulo es profundo y abierto hacia el plano 
medial. Si atendemos al tarso, el de los tecodontes es de tipo crurotarsal, como en los cocodrilos actuales y 
fósiles, con los planos de articulación mayores ubicados entre la fíbula y el calcáneo, entre astrágalo y los 
metatarsos internos, y además entre astrágalo y calcáneo. (Esta característica del tarso ha condicionaro el 
hábito, fundamentalmente plantígrado, de los tecodontes.) El tarso de los dinosaurios es, en cambio, de 
tipo mesotarsal, con el plano de articulación mayor por debajo del calcáneo y del astrágalo, peculiari- 
dad ésta que facilita el hábito digitígrado, lo que se traduce en una mayor especialización pedial. 
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ASOCIACIONES FAUNISTICAS de comienzos del Triásico superior, cuan- 
do aparecieron los primeros dinosaurios, muy distintas de las asociaciones 
que se constituirán en las postrimerías de dicho período, momento de claro 
predominio dinosauriano. En el bloque de la izquierda, o sea, el recogido en 
esta página, se distinguen los principales componentes de la fauna de Therap- 


kilómetros al norte de la villa de Cerro 
Cóndor, en un lugar que hemos llama- 
do Cerro Cóndor Norte. Hasta allí nos 
condujo el habitante de la zona Ricar- 
do Farías. Las excavaciones efectuadas 
en dicho emplazamiento, a lo largo de 
los tres últimos años, brindaron una 
cantidad apreciable de restos de cuatro 
ejemplares de distintos tamaños de Pa- 
tagosaurus fariasi, todos mezclados y 
dispersos en un área de 15 metros por 
seis metros, sugiriendo que se trataría 
de una tropa o familia de la especie ci- 
tada. En la actualidad se está finalizan- 
do la preparación del material recogido 
y su estudio comparativo esta en mar- 
cha. Una réplica de su esqueleto se ha 
montado recientemente en el Museo 
Argentino de Ciencias Naturales de 
Buenos Aires. 

Otra localidad del Jurásico medio 
donde se ha exhumado material de in- 
terés, aunque incompleto, se encuentra 
en la provincia de Neuquén, en el no- 
roeste de la Patagonia. Los sedimentos 
portadores son de ambiente marino 
costero de la formación Lotena, consi- 
derada de edad Caloviana por su fauna 
de invertebrados. Se trata de restos de 
un pterosaurio de tamaño mediano, 
Herbstosaurus pigmaeus Casamiquela, 
erróneamente considerados en la des- 
cripción original como pertenecientes a 
un pequeño dinosaurio coelurosaurio. 
En la provincia de Antofagasta (Chile 
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septentrional), se han registrado muy 
buenos materiales del cocodrilo marino 
Metriorhynchus casamiquelai Gasparini 
y Chong, de especial interés paleobio- 
geográfico. 


llegamos al Jurásico superior. Las 
ta de tetrápodos del Jurásico 
superior de América del Sur involucran 
diversas formas: anuros, huellas muy 
elocuentes de un mamífero y de tres pe- 
queños dinosaurios, así como restos 
bien conservados de cocodrilos mari- 
nos, ictiosaurios y tortugas marinas. Un 
grupo de localidades del sector este de 
la provincia de Santa Cruz ha brindado 
restos muy complejos de un anuro de 
talla considerable, de unos 20 centíme- 
tros de largo total, Notobatrachus de- 
glustoi Reig, asignado a la familia As- 
caphidae, procedentes de la formación 
La Matilde, que se fecha dentro de la 
edad Oxfordiana. Los ejemplares se 
encuentran en sedimentos con abun- 
dantes crustáceos pequeños del orden 
Filopodos y restos de una flora fósil que 
ha permitido valorar su antigiedad. 
Casamiquela y colaboradores descu- 
brieron una localidad del Jurásico supe- 
rior, que testimonia la presencia de di- 
nosaurios pequeños y de un mamífero, 
en el nordeste de la provincia de Santa 
Cruz. Se trata de un conjunto de mag- 
níficas huellas, perfectamente conser- 
vadas, impresas en una arenisca gris 


sida de los inicios del Triásico superior (en la formación Ischigualasto, Repú- 
blica Argentina), donde los dinosaurios fueron un componente mínimo: A, 
dicinodontes Kannemeyeriidae; B, cinodontes Traversodontidae; C, rincosau- 
rios Rhynchosauridae; D, aetosaurios primitivos Stagonolepidiidae; E, teco- 
dontes Rauisuchidae; F, saurisquios primitivos Herrerasauridae; G, ornitis- 


verdosa. Aún hoy puede verse en el pi- 
so de la cantera las filas de huellas de 
cuatro especies distintas que se entre- 
cruzan en diversas direcciones. Uno de 
los tipos más abundantes de huellas de 
este yacimiento descrito por Casami- 
quela corresponde a un pequeño mamí- 
fero, Ameghinichnus patagonicus Casa- 
miquela, que poseía las manos y los 
pies de tamaño muy similar, de aproxi- 
madamente 9 a 10 milímetros de diá- 
metro, con cinco dedos y la fórmula di- 
gital de 2-3-3-3-3. Este primitivo mamí- 
fero indeterminado, además de cami- 
nar en la forma normal alternando la 
ubicación de cada extremidad, podía 
desplazarse saltando como una liebre, 
tipo ricochet, apoyando las cuatro ex- 
tremidades en un mismo plano trans- 
versal. Así lo indican los dos tipos de 
huellas dejadas por este pequeño 
animal. 

Las tres formas restantes correspon- 
den a pequeños dinosaurios, muy pro- 
bablemente coelurosaurios, con carac- 
terísticas pediales muy distintas entre 
sí. Una de las especies muestra hábitos 
cuadrúpedos, Delatorichnus goyenechei 
Casamiquela, con tres dedos en la pata 
y supuestamente tres en la mano, ya 
que no se aprecian detalles en ésta. El 
largo de la huella del pie es de 30 milí- 
metros y el de la mano, de algo menos, 
24 milímetros, lo que hace pensar que 
este pequeño dinosaurio debió tener 


quios Heterodontosauridae; H, cinodontes Chiniquodontidae. En color azul 
se señalan las formas herbívoras y, en rojo, las carnívoras. En el bloque de la 
derecha de la ilustración, es decir, en esta misma página, se representa esque- 
máticamente los principales componentes de la fauna de los dinosaurios de las 
postrimerías del Triásico superior (de la formación Los Colorados, Argenti- 


tan sólo unos 30 centímetros de alto. 
Otra de las huellas corresponde con 
más claridad a un dinosaurio coeluro- 
saurio, Wildeichnus navesi, de hábitos 
bípedos, con tres dedos funcionales en 
las patas. Las huellas del pie de este 
animal miden unos 40 milímetros de 
largo, lo que induce a pensar que su al- 
tura no excedería los 50 centímetros. 
Finalmente, la tercera forma corres- 
ponde también a un Coelurosauria, 
Sarmientichnus scagliai Casamiquela, 
de talla algo mayor que los anteriores, 
con 140 milímetros de largo de la huella 
del pie. Muestra una notable hipertro- 
fia del dedo interno, existiendo otro ha- 
cia el lado externo muy reducido, y una 
almohadilla plantar externa. El aspecto 
de esta huella, relativamente angosta y 
alargada, sugiere un pie con fuerte ten- 
dencia a la monodactilia, recordando la 
condición del avestruz africano. 

Este conjunto de pequeñas huellas 
demuestra la asociación de formas de 
dinosaurios cuadrúpedos y bípedos, 
que aún no han sido registrados por 
restos óseos. Las huellas citadas se en- 
cuentran en capas de areniscas lajosas 
de la formación La Matilde, que en es- 
tos niveles indicaría condiciones climá- 
ticas de tipo árido, y cuya edad estima- 
da por la flora fósil conocida de niveles 
distintos de los que llevan huellas es 
fundamentalmente Oxfordiana. 

Otros restos de tetrápodos del Jurási- 


co superior se han documentado en de- 
pósitos marinos de tipo costanero de la 
llamada Cuenca Neuquina, en el no- 
roeste de la Patagonia. De allí se cono- 
cen buenos ejemplares del cocodrilo 
marino Geosaurus araucanensis Gaspa- 
rini y Dellapé y de la tortuga Plesioche- 
lydia Notoemys laticentralis, descrita 
recientemente por R. Wood, de la que 
se conoce gran parte de su caparazón 
dorsal. Ambas especies proceden de la 
formación Vaca Muerta, que corres- 
ponde al Jurásico más superior, Titho- 
niano. De niveles comparables, pero 
algo más al norte, en la provincia de 
Mendoza, se conoce gran parte del crá- 
neo de un cocodrilo marino de la fami- 
lia Metriorhynchidae. Más bien fre- 
cuentes son los hallazgos de restos de 
ictiosaurios en diversos lugares de Chi- 
le y el oeste de Argentina, reptiles que 
lograron un nivel tan especializado pa- 
ra el hábitat marino que no tendrían 
vinculaciones con las faunas terrestres 
que tratamos aquí. 


l registro de los tetrápodos jurási- 
E cos de América del Sur nos permi- 
te analizar algunos aspectos de especial 
interés relativos a la historia de las fau- 
nas terrestres mesozoicas de este conti- 
nente, las interrelaciones faunísticas 
con otros continentes de Gondwana y 
de Laurasia y la dispersión de formas 
de hábitat costanero marítimo. Apor- 


na), donde predominaron ya los dinosaurios Prosauropoda: A, prosaurópo- 
dos Melanorosauridae; B, tecodontes Ornithosuchidae; C, tecodontes Rauisu- 
chidae; D, aetosaurios Stagonolepidiidae; E, cocodrilos Protosuchidae; F, ci- 
nodontes Tritylodontidae; G, cinodontes Pachygenelidae; H, dinoaurios Coe- 
lurosauria indeterminados. (Se mantiene el significado de los colores.) 


tan asimismo las bases para debatir el 
probable origen geográfico de los sau- 
rópodos. 

En América del Sur, al igual que en 
el resto del mundo, el registro faunísti- 
co correspondiente a vertebrados del 
Jurásico inferior es muy pobre. Ello im- 
pide adentrarnos en la continuidad fau- 
nística entre las asociaciones continen- 
tales de las fases postreras del Triásico 
superior y las asociaciones del Jurásico. 
El registro nos descubre una variada 
asociación faunística del Triásico supe- 
rior conocida a través de hallazgos en 
distintas partes del mundo (en los lla- 
mados Red Beds y Cave Sandstones en 
Africa del Sur, parte inferior de la serie 
de Lufeng en China, formación Malerí 
de la India, formación Forest Sandsto- 
ne en el oeste de Rhodesia, formacio- 
nes Chinle, Moenave y Kayenta del 
oeste de los Estados Unidos, parte su- 
perior del Grupo Newark en el este de 
la Unión, los Stubensandstein de Ale- 
mania, las areniscas de Elgin en Esco- 
cia, los rellenos de fisuras en la zona del 
Canal de Bristol y, en América del Sur, 
las formaciones Los Colorados y El 
Tranquilo de Argentina). Mientras tan- 
to, las pruebas de vertebrados conti- 
nentales del Jurásico inferior son real- 
mente magras, con registros muy par- 
ciales en las pocas localidades investi- 
gadas. Esta circunstancia hace que las 
faunas jurásicas, conocidas en su gran 
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mayoría por asociaciones del Jurásico 
superior y en menor proporción del Ju- 
rásico medio, aparezcan casi totalmen- 
te desconectadas de las faunas del Triá- 
sico superior. Justamente algunos ha- 
llazgos recientes en la formación Kota 
de la India, de Ohmden en el sur de 
Alemania y los citados más arriba de 
Roca Blanca “ofrecen puntos de refe- 
rencia más claros sobre la transición 
aludida. 


a extinción de fines del Triásico, 
L que significó la desaparición del 
variado y numeroso orden Thecodontia 
y de los dinosaurios Prosauropoda, do- 
minantes a fines del período, como de 
los ya escasos dicinodontes, rincosau- 
rios, procolofónidos y de la casi totali- 
dad de los laberintodontes, habría ge- 
nerado una gran depresión faunística 
de especies de mediano y gran tamaño 
que, a juzgar por los datos conocidos, 


POSICION GEOGRAFICA de América del Sur 
durante el Jurásico. No existía todavía el Atlántico 
Sur, por lo que la unión física con Africa posibilita- 
ba intercambios faunísticos directos. El Atlántico 
Norte comenzó a definirse durante el Jurásico me- 
dio-Jurásico superior; por tanto, antes de ese epi- 
sodio geográfico habría intercambios faunísticos 
entre América del Norte y América del Sur a través 
del noroeste de Africa y quizá también en forma 
directa por América Central, si en verdad existió 
esa unión física y no un paleomar Caribe, como 
algunos autores suponen. Las flechas indican pro- 
bables rutas de dispersión de tetrápodos jurásicos 
desde y hacia América del Sur. (El mapa se basa en 
un trabajo de J. G. Sclater, S. Hellinger y C. Taps- 
cott para los continentes atlánticos -J. Geology, 
85,5 y en otro de Vilas por lo que se refiere a la 
posición de la Antártida, India y Madagascar.) 


se fue restaurando paulatinamente has- 
ta alcanzar su clímax en el Jurásico su- 
perior, con las variadas especies descu- 
biertas principalmente en la formación 
Morrison de los Estados Unidos, de 
Tendaguru en Tanzania, de Europa, 
China, etcétera. 

En América del Sur nos encontramos 
con un panorama similar: pruebas muy 
escasas del Jurásico inferior, que, en 
términos generales, aumentan progre- 
sivamente a lo largo de ese período. 
Por entonces, a principios del Jurásico, 
los anuros de la familia Ascaphidae, 
que poseen representantes vivientes en 
América del Norte y Nueva: Zelanda, 
registrados en el Liásico y Oxfordiano 
de la Patagonia, se habrían originado 
en los continentes de Gondwana, según 
lo han reconocido Estes y Reig. Junto 
al Ascaphidae Vieraella, del Liásico, vi- 
vieron pequeños tetrápodos como Pro- 
tolacerta patagonica, y, presumible- 
mente, los más antiguos cetiosáuridos 
del continente, Amygdalodon, que en 
opinión de E. Musacchio, procede de 
una formación que se interdigita con el 
Liásico marino de la Patagonia. En 
cuanto al litoral marítimo, ya estaba 
poblado por cocodrilos, Teleosauridae 
a buen seguro, escasamente documen- 
tados en el norte de Chile. Tendríamos 
así un primer estrato de faunas de dino- 
saurios jurásicos integrado por anuros 
Ascaphidae, probables lacertilios, pri- 
mitivos saurópodos Cetiosauridae y co- 
codrilos marinos, Teleosauridae quizá. 


n el Jurásico medio se dispone de 
E registros más abundantes, con di- 
nosaurios carnosaurios y grandes sau- 
rópodos en ambientes continentales no 
muy alejados del litoral marítimo. Los 
materiales logrados en el centro-oeste 
de Patagonia hablan en favor de una 
población numerosa, en un área donde 
la sedimentación ocurrió en ambientes 
reductores. Aun cuando el conocimien- 
to de la historia evolutiva de los dino- 
saurios, a nivel mundial, diste mucho 
de ser satisfactoria, el registro fósil de 
América del Sur anterior al Jurásico 
medio alienta la posibilidad de admitir 
que este continente habría integrado, 
junto a otras masas continentales, posi- 
bles áreas de origen de carnosaurios y 
saurópodos. En tal sentido, los abun- 


dantes registros del Triásico superior. 


de Argentina y la presencia de Amyg- 
dalodon son testimonios muy elocuen- 
tes que avalan esa posibilidad. 

En el litoral marítimo existieron pte- 
rosaurios de una familia indeterminada 
aún, cocodrilos marinos de la familia 
Metriorhynchidae con un género co- 


LOS TRABAJOS DE CAMPO del paleontólogo son muy diversificados. Van desde la extracción de restos 
(un fémur de dinosaurio del Jurásico de Patagonia, en la fotografía de la izquierda) hasta el reconocimien- 
to de las huellas (lajas con huellas fosilizadas de Ameghinichnus patagonicus, en la de la derecha). 


mún (Metriorhynchus) en niveles con- 
temporáneos de Europa, lo que revela 
intercambios faunísticos muy directos. 
Tendríamos así un segundo estrato de 
faunas de dinosaurios integrados por 
carnosaurios de la familia Megalosauri- 
dae, saurópodos de la familia Cetiosau- 
ridae, pterosaurios de una familia inde- 
terminada y cocodrilos marinos de la 
familia Metriorhynchidae. 

Durante el Jurásico superior grandes 
áreas de América del Sur sufrieron un 
serio deterioro climático. En gran parte 
de Brasil, en el subsuelo del este de Ar- 
gentina y una amplia región del territo- 
rio de Uruguay se acumularon conspi- 
cuos depósitos eólicos, alternantes con 
“basaltos de Serra Geral”, que integran 
la formación Botucatu y equivalentes, 
proceso que se prolongó en el tiempo 
hasta el Cretácico inferior inclusive, 
dando lugar a uno de los paleodesiertos 
más importantes de que se tenga noti- 
cias. En el litoral marítimo, los exten- 
sos depósitos yesíferos de la formación 
Auquinco documentan la amplitud de 
ese deterioro climático, que no habría 
alcanzado a la Patagonia austral, al me- 
nos con las características citadas más 
arriba. No obstante, los estudios de pa- 


leoclima de Volkheimer señalan que, 
en Patagonia, la fluctuación climática 
del Jurásico incluía desde etapas húme- 
das hasta áridas; en las primeras, abun- 
darían bosques de coníferas, restos de 
anuros, filópodos, etcétera, mientras 
que en la etapa árida se habrían deposi- 
tado las areniscas con las huellas de pe- 
queños dinosaurios y un mamífero, ci- 
tadas más arriba. Las nítidas huellas fó- 
siles de la provincia de Santa Cruz indi- 
can, por un lado, la presencia de un 
mamífero indeterminado, y, por otro, 
la asociación de pequeños dinosaurios, 
muy peculiares por su tamaño, con no- 
tables especializaciones y referibles al 
infraorden  Coelurosauria. Curiosa- 
mente, una asociación comparable de 
pequeñas formas ha sido comunicada 
preliminarmente por G. Leonardi, de 
Brasil, procedentes de las áreas eólicas 
de la formación Botucatu, en el estado 
de Sao Paulo, al sur de Brasil; ello pro- 
baría una distribución generalizada en 
nuestro continente para asociaciones 
de pequeños coelurosaurios, junto a un 
primitivo mamífero sin muestras de re- 
ducción digital. 

Hasta ahora no existen registros de 
grandes dinosaurios para el Jurásico 


117 


más superior de América del Sur, tal 
vez en concordancia con el deterioro 
climático al que nos hemos referido. En 
el litoral marítimo del Pacífico prolife- 
raron los cocodrilos de la familia Me- 
triorhynchidae, hallados en las provin- 
cias argentinas de Neuquén y Mendo- 
za, junto a primitivas tortugas (Amphi- 
chelydia) de la familia Plesiochelydae. 
Tendríamos así un tercer estrato faunís- 
tico compuesto por pequeños dinosau- 
rios coelurosaurios, asociados a un ma- 
mífero generalizado, y cocodrilos Me- 
triorhynchidae, asociados a tortugas 
Plesiochelydae en el litoral marítimo. 


un cuando el registro de la fauna de 
dinosaurios del Jurásico de Améri- 
ca del Sur se halla en su etapa inicial y 
es de esperar se incremente de forma 
apreciable en los próximos años, pode- 
mos adelantar algunos puntos de inte- 
rés con respecto a su historia biogeo- 
gráfica: (a) desde el Jurásico inferior, el 
continente estuvo poblado por anuros, 
saurópodos, quizá lacertilios y cocodri- 
los marinos; (b) las asociaciones del Ju- 
rásico medio habrían sido más especta- 
culares y variadas, con saurópodos y 
carnosaurios de talla considerable en el 
continente, y cocodrilos marinos aso- 
ciados a pterosaurios en el litoral marí- 
timo; (c) el Jurásico superior muestra 
una asociación muy peculiar de huellas 
que indican tipos especializados de 
Coelurosauria que gozaron de amplia 
distribución por el continente; (d) 
América del Sur habría mantenido in- 
tercambios faunísticos con otros conti- 
nentes, con Africa durante todo el Ju- 
rásico, y, a través de ella, con América 
del Norte y Europa. 

Por ahora resulta difícil interpretar 
los hallazgos de las faunas continenta- 
les con miras a deducir las posibles vías 
de dispersión que habrían seguido para 
poblar los distintos continentes, espe- 
cialmente por el escaso registro dispo- 
nible tanto en América del Sur como en 
los continentes vecinos (Africa y Amé- 
rica del Norte), sobre todo en lo refe- 
rente a asociaciones faunísticas anterio- 
res al Jurásico superior. No ocurre lo 
mismo con respecto a los reptiles mari- 
nos de hábitos costeros, como los coco- 
drilos del infraorden Thalattosuchia, 
las tortugas marinas de la familia Ple- 
siochelydae y los pterosaurios vincula- 
dos a ese ambiente. Estos ofrecen bue- 
na información sobre sus probables vías 
de dispersión y, en menor escala, sobre 
sus probables áreas de origen. Veamos. 
La apertura del Atlántico Norte, gene- 
ralmente interpretada para el Jurásico 
medio, es probable que se haya inicia- 
do durante el Jurásico inferior generan- 
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do lenguas de mar desde Europa occi- 
dental (actual Francia, Inglaterra y 
Alemania) hacia el sudoeste, siguiendo 
la línea del valle agrietado (rift valley), 
como asímismo desde el noroeste de 
América del Sur hacia el nordeste. Una 
vez establecida esa conexión de mares 


bajos se habría generado una disper- 
sión de la fauna de reptiles marinos en- 
tre Europa y la costa oeste de América 
del Sur. Que tal vía de dispersión se ha- 
bría puesto en funcionamiento a partir 
del Jurásico inferior lo sugiere el hallaz- 
go de restos de un cocodrilo marino en 


ESCENA DEL JURASICO MEDIO (Caloviano) al tiempo de la depositación de la formación Cañadón 
Asfalto, en el centro de la Patagonia actual. Esta formación se depositó a continuación de un intenso 
vulcanismo de gran amplitud regional que se habría desarrollado durante gran parte del Jurásico medio. 
El ambiente sedimentario de los niveles con dinosaurios corresponden a depósitos de llanuras de inunda- 
ción de un curso de agua maduro. Los fósiles conocidos de la formación Cañadón Asfalto, que presenta 


el norte de Chile, perteneciente tal vez 
a un Teleosauridae. Durante el Jurási- 
co medio y superior se hacen frecuentes 
las pruebas de esta dispersión, al tiem- 
po que ganan en definición, con coco- 
drilos de los géneros Metriorhynchus y 
Geosaurus en América del Sur y Euro- 


pa, con representantes de una familia 
de tortugas marinas común a Europa y 
América del Sur, Plesiochelydae, y, fi- 
nalmente, con pterosaurios, muy abun- 
dantes en ambientes del litoral maríti- 
mo de Europa y con una sola especie 
hasta el presente en el Jurásico marino 


de América del Sur, Herbstosaurus pig- 
maeus, lamentablemente sin detalles 
anatómicos que ayuden a reconocer sus 
afinidades. 

Dado el estado actual de nuestro co- 
nocimiento del registro fósil europeo y 
sudamericano, cabe admitir, a manera 


ambientes sedimentarios variados, abarcan una heterogénea asociación de 
megaflora, depósitos de algas, crustáceos filópodos, peces, dinosaurios carno- 
saurios y saurópodos. En esta recontrucción se distingue en primer plano un 
carnosaurio Megalosauridae, Piatnitzkysaurus floresi, de unos cuatro metros 
de largo, en actitud hostil, un grupo de saurópodos de la familia Cetiosauri- 


dae, pertenecientes a la especie Patagosaurus fariasi, y un ejemplar de la espe- 
cie Volkheimeria chubutensis. V. chubutensis, del que sólo conocemos un es- 
queleto incompleto, vendría a medir 1,80 metros de alto hasta la cadera y 
poseería caracteres más primitivos y distinta morfología en las vértebras dor- 
sales que Patagosaurus. La reconstrucción; de la escena es de Miguel Alonso. 


119 


de hipótesis aproximativa, que las 
mayores posibilidades están de parte de 
Europa a la hora de asignar el centro de 
dispersión de esta fauna de reptiles li- 
gada a ambientes marinos litorales. In- 
teresa señalar aquí que los reptiles ma- 
rinos del litoral Pacífico documentan 


una vía de dispersión iniciada en el Ju- 
rásico inferior, mientras que los del li- 
toral Atlántico sugieren una vía de dis- 
persión iniciada en el Cretácico inferior 
(Aptiano), documentada con hallazgos 
de pterosaurios de la formación Santa- 
na en el nordeste de Brasil. 


Los hallazgos de saurópodos jurási- 
cos registrados hasta el presente, tanto 
en América del Sur como en otras ma- 
sas continentales, hacen suponer que 
estos grandes dinosaurios se habrían 
originado en Gondwana. Siempre re- 
sulta de interés biogeográfico especular 


ESCENA DEL JURASICO SUPERIOR (Oxfordiano) durante la depositación 
de facies arenosas semiáridas o áridas de la formación La Matilde, en el sur de 
la Patagonia actual. Estas arenas, depositadas por ríos bajos y anchos en 
épocas de avenidas (crecientes), poseen gran cantidad de huellas de pequeños 
dinosaurios y de un tipo de mamífero, junto a múltiples huellas de artrópo- 


dos. Obviamente, los animales que dejaron esas huellas fueron tipos adaptati- 
vos propios de zonas áridas, ya que una asociación comparable se ha hallado 
en arenas eólicas de similar edad en el sur de Brasil (formación Botucatu). 
Tenemos así: A, huellas de un pequeño mamífero indeterminado, Ameghini- 
chnus patagonicus, con manos y pies sin reducciones en los dígitos, y con 
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sobre las posibles áreas de aparición de 
un determinado grupo de animales, es- 
pecialmente si se trata de los Sauropo- 
da; dotados de un tamaño espectacular 
persistieron a lo largo de 140 millones 
de años en todos los continentes, salvo 
en la Antártida, donde no se han halla- 


do trazas de su paso. Hasta hace unos 
cuatro años no se podía avanzar ningu- 
na afirmación fundamentada en los he- 
chos respecto a este tema, pero después 
de los recientes y muy significativos ha- 
llazgos del Jurásico inferior de la India 
y del Jurásico medio de la Patagonia las 


perspectivas han cambiado radical- 
mente. 

Los testimonios paleontológicos dis- 
ponibles nos indican tan sólo un género 
de saurópodos para el Jurásico inferior 
(Liásico) de los continentes del hemis- 
ferio Norte, Ohmdenosaurus (del sur 
de Alemania), recientemente descrito 
por R. Wild, mientras que en el Liásico 
de Gondwana se conocen Barapasau- 
rus, de la India, y probablemente 
Amygdalodon, de Argentina. En lo 
concerniente al Jurásico medio, la dife- 
rencia es notable: para los antiguos 
continentes del hemisferio Norte sólo 
se conoce el género Cetiosaurus (Euro- 
pa), con varias especies, mientras que 
en el ámbito de Gondwana se han iden- 
tificado cinco géneros: Cetiosaurus, en 
Marruecos, Rhoetosaurus, en Austra- 
lia, Bothriospondylus, en Madagascar, 
Patagosaurus, en Argentina, y Volkhei- 
meria, también en esa última república. 
De tal modo, el 77,7 por ciento de los 
géneros de saurópodos conocidos, an- 
teriores al Jurásico superior, proceden 
de Gondwana, lo que constituye un 
buen argumento para señalar su origen 
geográfico en dicho supercontinente. 
Esta hipótesis estaría favorecida por 
dos registros adicionales, muy significa- 
tivos, procedentes de Gondwana. Uno 
de la parte inferior de los Red Beds de 
Africa del Sur (Triásico más superior), 
consistente en huellas de tipo saurópo- 
do bien definido, y el otro procedente 
de la región del lago Kariba (Rhode- 
sia), de niveles que se consideran muy 
próximos al límite Triásico-Jurásico. Se 
trata de un esqueleto incompleto de un 
dinosaurio cuadrúpedo, probablemen- 
te Prosauropoda, pero con algunos ca- 
racteres propios de los Sauropoda, co- 
mo su gran talla, los caracteres de algu- 
nos huesos apendiculares como el cúbi- 
to (o ulna), el tarso y el metatarso, se- 
gún lo señala Raath al estudiar este in- 
teresante ejemplar al que denominó 
Vulcanodon karibaensis. 


l registro más abundante de sauró- 
E podos se ha fechado en las postri- 
merías del Jurásico (Kimmeridgiano- 
Tithoniano). Abarca diversos géneros, 
especialmente en la formación Morri- 
son y en las capas de Tendaguru, que 
reúnen una heterogénea agrupación de 
grandes saurópodos como Haplocant- 
hosaurus, Apatosaurus, Barosaurus, 
Brachiosaurus, Dicraeosaurus, etcéte- 
ra, además de diversas formas inéditas 
de China. Tal variedad obviamente re- 


hábitos de progresión normal, caminando, y también tipo ricochet, o sea, saltando a la manera de una 
liebre; B, huellas de un pequeño dinosaurio cuadrúpedo, perteneciente a la especie Delatorrichnus goye- 
neschi; C, huellas de un dinosaurio coelurosaurio, con patas tridáctilas, de tamaño similar al de una 
gallina; D, huellas de un dinosaurio coelurosaurio con notable especialización pedial ya que se aproximó a 
lograr una monodactilia funcional, de talla mayor que las anteriores, quizá del tamaño de una cigijeña. 


fleja el florecimiento máximo de los 
saurópodos, documentado tanto en el 
hemisferior Norte como en continentes 
que integraron el Gondwana. 
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Juegos matemáticos 


El célebre postulado euclídeo de las 


paralelas y sus modernos herederos 


““¡Las rectas paralelas 

en el infinito han de encontrarse!” 

Así Euclides, repetidamente, 

apasionadamente, lo exigía. 

Hasta que murió, 

y arribó a tal vecindario, 

y en él descubrió... 

¡Que las muy condenadas divergian! 
—PIET HEIN, Grooks VI 


es una obra extensa, exhaustiva, 

que, sin embargo, deja sin enun- 
ciar explícitamente hechos esenciales al 
sistema, como que dos circunferencias 
pueden cortarse, que toda circunferen- 
cia define un recinto interior y uno 
exterior, que es posible volver triángu- 
los del revés, etcétera. Con criterios de 
rigor modernos, Bertrand Russell pudo 
decir que la cuarta proposición de 
Euclides era una “trama de sinsenti- 
dos”, declarando además escandaloso 
que los Elementos fuesen empleados 
todavía en su tiempo como libro de 
texto. 

Por otra parte, la geometría de Eucli- 
des fue el primer esfuerzo decidido de 
organizar axiomáticamente esta disci- 
plina, y malamente podemos considerar 
justo culparle de no haber detectado 
todos los reparos que le pondrían David 
Hilbert y otros al formalizar el sistema, 
a principios de este siglo. Entre las 
pruebas del genio de Euclides, ninguna 
más llamativa que la comprensión de 
que su notorio quinto postulado no era 
un teorema, sino un axioma, y que 
como tal es preciso aceptarlo sin demos- 
tración. 

El enunciado original de Euclides es 
bastante engorroso, mas pronto se 
reconoció que admitía la formulación 
siguiente, más sencilla: ““Por cualquier 
punto del plano, no situado sobre una 
recta dada, tan sólo pasa una recta 
paralela a ésta”. No siendo este enun- 
ciado tan intuitivamente obvio como 
los restantes axiomas de Euclides, los 
matemáticos se esforzaron durante 2000 
años en arrebatarle su carácter de 
axioma, reduciéndolo a teorema de- 


| os célebres Elementos de Euclides 
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Martin Gardner 


mostrable a partir de los restantes 
postulados. Se intentaron centenares de 
demostraciones. Algunos eminentes 
matemáticos creyeron haber tenido éxi- 
to, mas resultaba siempre que en algún 
lugar de su razonamiento habían toma- 
do por cierto un hecho que, o bien era 
equivalente al postulado, o bien era 
consecuencia de él. 

Por ejemplo, es fácil demostrar el 
postulado de las paralelas si se admite 
que la suma de los ángulos interiores de 
un triángulo es igual a dos rectos. 
Desdichadamente, es imposible demos- 
trar esta última propiedad sin recurrir al 
postulado de las paralelas. Una falsa 
demostración, muy antigua, atribuida a 
Thales de Mileto, descansa en la hipóte- 
sis de que existe un rectángulo, es decir, 
un cuadrilátero cuyos cuatro ángulos 
son rectos. ¡Pero es imposible demostrar 
la existencia de rectángulos sin valerse 
del postulado de las paralelas! En el 
siglo XVI, John Wallis, renombrado 
matemático inglés, creyó haber demos- 
trado el postulado. ¡Ay! No cayó en la 
cuenta de que, al suponer que existen 
dos triángulos que son semejantes, pero 
no congruentes, estaba implícitamente 
sirviéndose del resultado que deseaba 
demostrar. Podemos recopilar una lar- 
ga lista de otras hipótesis. Todas tan 
intuitivamente evidentes que casi no 
vale la pena formularlas, y todas equi- 
valentes al postulado de las paralelas, 
en el sentido de que no se verifican a 
menos que el postulado se acepte como 
verdadero. 

A principios del siglo XIX, los esfuer- 
zos por demostrar el postulado adquie- 
rieron carácter de manía. El húngaro 
Farkas Bolyai derrochó gran parte de 
su vida en la tarea, y en su juventud lo 
analizó no pocas veces con un amigo 
alemán, Carl Friedrich Gauss. János 
Bolyai, hijo de Farkas, llegó a obsesio- 
narse de tal forma con el problema, que 
su padre, conmovido, llegó a escribirle: 
“Por amor de Dios, te lo suplico, 
abandona. No lo temas en grado menor 
que a las pasiones de los sentidos, 
porque, como ellas, puede robarte todo 
tu tiempo, y privarte de la salud, la 


tranquilidad de ánimo y el goce de la 
vida.” 

János no atendió los ruegos de su 
padre, y llegó pronto a convencerse de 
que no sólo el postulado era indepen- 
diente de los restantes, sino, también, de 
que podría crearse un sistema geométri- 
co coherente en la hipótesis de que por 
el punto puedan trazarse una infinidad 
de rectas paralelas a la recta dada. 
Ufano, escribía a su padre en 1823: “De 
la nada he creado un universo nuevo”. 

Farkas pidió urgentemente a su hijo 
permiso para publicar tan sensacionales 
afirmaciones como apéndice a un libro 
que estaba terminando de escribir. “Si 
verdaderamente has tenido éxito, es 
justo que no se pierda tiempo en hacerlo 
público, por doble razón. Primera, 
porque las ideas pasan fácilmente de 
una persona a otra, que podría adelan- 
tarse en la publicación; y segunda, 
porque —y algo de verdad hay en 
esto— muchas cosas tienen una época 
en que se descubren al mismo tiempo en 
diferentes sitios, al igual que en prima- 
vera nacen violetas por todas partes. 
Además, toda batalla científica es tan 
seria como una: guerra, en la que nunca 
sabemos cuándo llegará la paz. Debe- 
mos por tanto conquistar siempre que 
podamos, porque la ventaja es siempre 
de quien llegó primero.” 

La breve obra maestra de János 
apareció, efectivamente, en el libro de 
su padre, pero la publicación del libro 
tuvo que esperar hasta 1832. Y mien- 
tras, el matemático ruso Nikolai Ivano- 
vitch Lobachevski le tomó la delantera, 
dando a conocer en un artículo de 1829 
los detalles de la misma y extraña 
geometría (que más tarde Felix Klein 
bautizaría “hiperbólica”). Y lo que es 
peor, cuando Farkas envió el apéndice a 
su viejo amigo Gauss, el príncipe de los 
matemáticos contestó que, de alabar la 
obra, estaría alabándose a sí mismo, 
pues él había realizado idéntico trabajo 
muchos años antes, aunque sin publicar 
nada. En otras cartas explicó cuáles 
fueron sus motivos: no quería alzar el 
“clamor” de los ““beocios”, esto es, de 
sus conservadores colegas. (En la Ate- 


nas clásica se tenía a los beocios por 
singularmente estúpidos.) 

Anonadado por la carta de Gauss, 
János llegó incluso a sospechar que su 
padre hubiera podido revelar al alemán 
su formidable descubrimiento. Cuando 
más tarde supo que el trabajo de 
Lobachevski había salido a la luz antes 
que el suyo, János perdió interés por el 
tema y no publicó nada más. “La 
naturaleza de la auténtica verdad no 
puede ser sino una, y la misma en 
Marcos-Vasarhely que en Kamchatka o 
en la Luna”, escribió, resignado a haber 
publicado demasiado tarde para alcan- 


zar el honor que tan apasionadamente 
había ansiado. 

En ciertos aspectos, la historia del 
jesuita italiano Girolamo Saccheri es 
más triste aún que la de Bolyai. En 
fecha tan temprana como 1733, en un 
libro escrito en latin, Euclides ab omni 
naevo vindicatus (Euclides libre de todo 
desdoro), Saccheri llegó a construir 
efectivamente ambos tipos de geometría 
euclidea (hablaremos más adelante del 
segundo tipo) ¡sin darse cuenta! O al 
menos, así parece. En todo caso, Sac- 
cheri se negó a aceptar que ninguna de 
estas geometrías estuviera libre de con- 


tradicciones, si bien anduvo tan cerca de 
darlas por válidas que algunos historia- 
dores opinan que si Saccheri hizo creer 
lo contrario fue para que se autorizase 
la publicación de su obra. Así, Eric 
Temple Bell, en un capítulo dedicado a 
Saccheri en The Magic of Numbers 
escribe: ““Proclamar que un sistema no- 
euclídeo pudiera ser tan verdadero 
como el de Euclides hubiera sido una 
invitación temeraria a ser reprendido y 
llamado a capitulo. Por ello, el Copérni- 
co de la geometría se valió de un 
subterfugio: corriendo un riesgo calcu- 
lado, Saccheri denunció su propia obra, 


El Circle Limit MI, de M.C. Escher, es una teselación inspirada en un modelo euclideo del plano hiperbólico 
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El máximo triángulo del 
plano hiperbólico 


esperando así que con esta mentira 
piadosa lograra su herejía burlar la 
barrera de los censores.” 

No puedo resistirme a referir dos 
anécdotas sobre los Bolyai. János era 
oficial de caballería (para él, las mate- 
máticas fueron puro recreo), renombra- 
do por su destreza con la espada, su 
habilidad con el violín y su fogoso 
temperamento. Se cuenta que en una 
ocasión desafió en duelo a 13 oficiales, 
con la condición de que tras cada 
victoria se le permitiera tocar para el 
vencido una pieza al violín. Del mayor 
de los Bolyai se recuerda que, a petición 
propia, fue enterrado bajo un manzano, 
sin túmulo ni monumento, en recuerdo 
de las tres manzanas más célebres de la 
historia: la de Eva, la que Paris dio a 
Venus en el mitológico concurso de 
belleza y la manzana que, con su caída, 
inspiró a Isaac Newton. 

Antes de finalizar el siglo XIX ya 
había quedado en claro que el postula- 
do de las paralelas, además de indepen- 
diente de los restantes axiomas de 
Euclides, podía modificarse en dos 
sentidos contrarios. Si, como habían 
propuesto Gauss, Bolyai y Lobachevs- 
ki, se admitía que por el punto pasa una 
infinidad de rectas “ultraparalelas”, el 
resultado era una nueva geometría, tan 
elegante y verdadera como la de Eucli- 
des. Todos los demás postulados de la 
geometría euclídea siguen en vigor; las 
líneas “rectas” siguen siendo geodési- 
cas, es decir, las más cortas que conec- 
tan pares de puntos. En esta geometría 
hiperbólica, la suma de ángulos de un 
triángulo es siempre menor que 180 
grados, y esta suma disminuye al crecer 
el tamaño del triángulo. Todo par de 
polígonos semejantes es congruente. En 
toda circunferencia, el perímetro es 
mayor que Tt veces el diámetro. La 
medida de curvatura del plano hiperbó- 
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lico es negativa (en contraste con el 
plano euclídeo, que tiene curvatura 
nula) y posee en todos los puntos 
idéntico valor. Y lo mismo que la 
geometría euclídea, la hiperbólica puede 
generalizarse para tres dimensiones o 
cualquier número mayor de ellas. 

El segundo tipo de geometrías no- 
euclídeas, que Klein llamó “elípticas”, 
fue desarrollado más tardíamente por el 
matemático alemán Georg Friedrich 
Bernhard Riemann y el suizo Ludwig 
Schláfli. En ellas, el postulado de unici- 
dad se sustituye por la hipótesis de que 
por el punto no pasa ninguna recta 
paralela a la dada. En esta geometría, la 
suma angular de los triángulos es siem- 
pre mayor de 180 grados, y la circunfe- 
rencia de un círculo, siempre menor que 
TT veces su diámetro. Todas las geodési- 
cas son de longitud finita y, además, 
cerradas. Las líneas de cada par de 
geodésicas se cortan. 

Para demostrar que las dos nuevas 
geometrías eran coherentes (es decir, no 
dan lugar a contradicciones) se busca- 
ron y descubrieron diversos modelos 
euclídeos de cada una, probándose así 
que, de ser coherente la geometría 
euclídea, también lo serían las otras dos. 
Además, la geometría euclídea ha sido 
“aritmetizada” y con ello se ha podido 
establecer que, si la aritmética no con- 
tiene contradicciones, también la geo- 
metría euclídea se verá libre de ellas. 
Sabemos ahora, gracias a Kurt Gódel, 
que la coherencia de la aritmética no es 
demostrable en el seno de la aritmética, 
y que, si bien existen demostraciones de 
coherencia de la aritmética (entre ellas, 
la famosa de Gerhard Gentzen, .que 
data de 1936), todavía no se ha descu- 
bierto ninguna que pueda ser considera- 
da enteramente constructiva por la 
escuela intuicionista [véase “Matemáti- 
ca constructivista”, por Allan Calder, 
INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre 
de 1979]. Alguien ha dicho que Dios 
existe, puesto que la matemática es 
coherente, y que el demonio también, 
porque no somos capaces de demos- 
trarlo. 

Tal vez el demonio no haya quedado 
eliminado por las diversas meta-demos- 
traciones de coherencia de la aritmética 
pero, como dice Paul C. Rosenbloom, 
sin duda éstas han reducido el infierno a 
tamaño prácticamente nulo. En cual- 
quier caso, ningún matemático teme 
hoy que la aritmética llegue a presentar 
contradicciones (y por consiguiente 
tampoco las geometrías, sean o no 
euclídeas). Curiosamente, uno de los 
últimos matemáticos que mantuvo re- 
servas con respecto a las geometrías no 
euclídeas fue Lewis Carroll. “Es una 
extraña paradoja”, ha escrito H.S.M. 


Coxeter, “que él, cuya Alicia podía 
cambiar de tamaño en el país de las 
maravillas comiéndose un pastelillo, 
encontrara imposible aceptar que el 
área de un triángulo se conserve acota- 
da mientras sus lados tienden a infi- 
nito”. 

Podemos hacernos idea de lo que 
estaba pensando Coxeter al tiempo de 
escribir esas líneas estudiando el Circle 
Limit III de M.C. Escher. Este grabado 
en madera (una de las raras obras 
polícromas de Escher) es una teselación 
inspirada en un modelo euclídeo del 
plano hiperbólico, modelo que fue 
ideado por Henri Poincaré. En el inge- 
nioso modelo de Poincaré, cada punto 
del plano euclídeo se encuentra en 
correspondencia con un punto situado 
en el interior del círculo (pero no sobre 
su circunferencia). Del otro lado de la 
circunferencia lo único que existe es, 
como ha dicho Escher, “la nada más 
absoluta”. 

Imaginemos que este modelo está 
poblado por seres bidimensionales 
—los planilandeses—. Conforme vayan 
alejándose del centro nos irán parecien- 
do más y más pequeños; pero ellos no 
podrían detectar la contracción de su 
entorno, porque sus sentidos y sus ins- 
trumentos de medida se van contrayen- 
do en proporción idéntica. Si llegasen a 
la frontera, su tamaño sería nulo; mas la 
frontera les es inaccesible. Cuando se 
dirigieran hacia ella con movimiento 
uniforme, nosotros los veríamos decele- 
rar progresivamente, aunque a los viaje- 
ros les parecería que su velocidad es 
constante. Por consiguiente, su univer- 
so, que nosotros percibimos finito, es 
para los planilandeses infinito. Los 
rayos de luz del mundo hiperbólico se 
propagan (supuesto el medio isótropo) 
según líneas geodésicas, pero como 
(para nosotros) su velocidad es propor- 
cional. a la distancia a la frontera, los 
veremos describir arcos de circunferen- 
cia que al aproximarse al perímetro del 
disco tienden a cortarlo en ángulo recto. 

En este mundo hiperbólico, las áreas 
de los triángulos no pueden rebasar 
cierto valor finito, máximo, como se 
muestra en la ilustración de esta página, 
y ello a pesar de que las longitudes de 
sus lados tiendan a infinito (y sus 
ángulos, a cero). No debemos imaginar 
que el mosaico de Escher haya sido 
trazado sobre una esfera. Es un círculo 
que encierra una infinidad de peces 
—una “captura milagrosa”, la llama 
Coxeter— progresivamente más peque- 
ños conforme se acercan a la circunfe- 
rencia. En el plano hiperbólico, del que 
la figura es tan sólo un modelo, todos 
los peces tienen idénticos tamaños y 
formas iguales. Es importante recordar 


que las criaturas del mundo hiperbólico 
no cambian de forma al ir de unos 
lugares a otros, que la velocidad de la 
luz sería constante y que el universo 
sería infinito en todas direcciones. 

Aunque mucha gente lo haya creído 
así, las líneas blancas y curvadas del 
grabado de Escher no son modelos de 
geodésicas hiperbólicas. No, esas líneas 
son las llamadas líneas equidistantes, o 
hiperciclos. Cada línea tiene distancia 
perpendicular constante (medida hiper- 
bólicamente) desde la línea recta hi- 
perbólica que une los extremos del arco. 
Observemos que a lo largo de cada línea 
blanca los peces de igual color nadan 
cabeza con cola. Si nos fijamos en todos 
los puntos donde concurren cuatro 
aletas, veremos que son los vértices de 
una teselación regular del plano euclí- 
deo. Las losetas son triángulos equiláte- 
ros, cuyos ángulos miden 45 grados. 
Los centros de los triángulos son los 
puntos de encuentro de tres aletas 
izquierdas, o donde tres bocas tocan 
otras tres colas. Al ser los ángulos de 45 
grados resulta posible que cada vértice 
esté rodeado por ocho triángulos, mien- 
tras que al teselar el plano euclídeo con 
triángulos equiláteros cada vértice de la 
pavimentación está rodeado solamente 
por seis triángulos. 

Escher y Coxeter se han mantenido 
en contacto desde su primer encuen- 
tro, en 1954. Las ilustraciones de un ar- 
tículo sobre simetrías cristalinas, escrito 
por Coxeter y que éste le remitió, 
despertaron el interés de Escher por las 
teselaciones hiperbólicas. En un precio- 
so artículo titulado “The Non-Eucli- 
dean Symmetry of Escher's Picture 
“Circle Limit 111” (Leonardo, vol. 12, 
págs. 19- 25; 1979) Coxeter demuestra 
que cada arco blanco forma con la 
frontera un ángulo cercano a 80 grados. 
(La diferencia exacta es de 27/4 + 25/4 
segundos de arco.) Coxeter opina que 
Circle Limit TI es, de toda la produc- 
ción gráfica de Escher, la de más alto 
nivel matemático. En ella, se llega 
incluso a anticipar una propiedad que 
Coxeter sólo lograría descubrir cinco 
años después de la terminación del 
grabado. 

La superficie de una esfera nos da un 
modelo aproximado de la geometría 
elíptica. En ella, el papel de las rectas 
euclídeas lo desempeñan los círculos 
máximos de la esfera. Es evidente que 
ningún par de ellos podrá ser paralelo, y 
tampoco cuesta comprender que los 
ángulos de un triángulo esférico cuyos 
lados sean arcos de círculo máximo 
habrán de sumar más de dos rectos. Por 
otra parte, el plano hiperbólico admite 
también otro modelo análogo a éste: 
una superficie llamada ““pseudo-esfe- 


ra”, que en cada punto se encuentra 
alabeada como una silla de montar, y 
que se engendra girando una tractriz en 
torno a su asíntota. 

Indudablemente, es injusto tachar de 
chiflados a los matemáticos que, despis- 
tándose, creyeron haber demostrado el 
postulado de las paralelas antes de pro- 
barse su independencia respecto de los 
restantes axiomas. Pero no puede decir- 
se otro tanto de ciertos amateurs de 
fechas más cercanas, incapaces de com- 
prender las demostraciones de inde- 
pendencia o, sencillamente, demasiado 
engreídos para molestarse en intentarlo. 
Augustus de Morgan, en A Budget of 
Paradoxes, clásico compendio de excen- 
tricidades matemáticas, nos presenta al 
más infatigable y pertinaz entre los 
ingleses que se hayan empeñado en 
demostrar el postulado, a saber, el 
general Perronet Thompson. Thomp- 
son estuvo publicando regularmente 
versiones revisadas de sus muchas de- 
mostraciones (una de ellas basada en la 
espiral isogonal), y pese a los esfuerzos 
de Morgan por disuadirle de su inútil 
empeño, de nada valieron éstos. 
Thompson pretendía también sustituir 
la escala temperada del piano por otra 
donde cada octava estuviera dividida en 
40 notas. 

De todos los “paralelistas” america- 
nos, ninguno más curioso que el Muy 
Reverendo Jeremiah Joseph Callahan, 
presidente de la Universidad Duquesne 
de Pittsburgh. En 1931, al anunciar el 


Padre Callahan haber logrado la trisec- 
ción de ángulos con regla y compás, la 
revista Time le dedicó un sobrio comen- 
tario, acompañado de la fotografía del, 
autor. Al año siguiente, Callahan publi- 
có su obra máxima, Euclid or Einstein: 
A Proof of the Parallel Theory and a 
Critique of Metageometry (Devon- 
Adair, 1932), tratado de 310 páginas 
donde escala las más altas cimas del 
argumentem ad hominem. Einstein está 
“ebrio” y “no tiene mentalidad lógi- 
ca”; se encuentra sumido en “nieblas 
mentales” y es ““pensador descuidado”. 
“Su vacilante pensamiento va haciendo 
eses y dando trompicones, hasta que, al 
final, cae; es como un ciego que camina 
apresurado por terreno desconocido”. 
“A veces nos sentimos tentados de 
echarnos a reír”, escribe Callahan, “y a 
veces nos produce irritación... Aunque 
esperar que Einstein se avenga a la 
razón es perder el tiempo”. 

Lo que tanto irritaba a Callahan era 
que Einstein se hubiera servido de una 
geometría no-euclídea generalizada, 
ideada por Riemann, en la cual la 
curvatura del espacio físico varía de 
unos puntos a otros a causa de la 
influencia de la materia. Una de las 
grandes revoluciones que trajo consigo 
la teoría de relatividad fue el descubri- 
miento de que podía lograrse una 
enorme simplificación global de la física 
suponiendo que el espacio físico tenga 
este tipo de estructura no euclídea. 

El reconocimiento de que todos los 
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Nuevo problema 
de disección de un ajedrezado 


sistemas geométricos son igualmente 
“verdaderos”? en sentido matemático, 
abstracto, y que la estructura del espa- 
cio físico tiene que determinarse empiíri- 
camente es hoy lugar común, aceptado 
por todos. (No dejo de pensar con 
malicioso placer cuán atónito hubiese 
quedado Kant ante semejante idea.) El 
propio Gauss pensó en realizar la 
triangulación de tres picos montañosos 
y comprobar si los ángulos del triángulo 
sumaban dos rectos. Se cuenta que 
Gauss llegó efectivamente a realizar la 
prueba, con resultados dudosos. Y 
aunque los experimentos podrían de- 
mostrar que el espacio físico no es 
euclídeo, es curioso que ninguno podrá 
demostrar que sí lo es. La curvatura 
nula de los espacios euclídeos es un caso 
límite, que separa los espacios de tipo 
elíptico (curvatura positiva) de los de 
tipo hiperbólico (curvatura negativa), y 
como toda medida está sujeta a error, 
siempre cabría la posibilidad de que la 
desviación respecto de cero fuese dema- 
siado pequeña para ser detectada. 
Poincaré sostuvo la opinión de que si 
los experimentos ópticos mostraban 
que el espacio físico no era euclídeo, 
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Cubo truncado 
capaz de imponer seis colores 
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más valía conservar la geometría euclí- 
dea, por su mayor sencillez, y admitir 
que los rayos luminosos no describen 
líneas geodésicas. Muchos físicos y 
matemáticos, Russell entre ellos, estu- 
vieron de acuerdo con Poincaré... hasta 
la llegada de la teoría de relatividad, que 
les obligó a cambiar de idea. Entre los 
pocos que nunca dieron su brazo a 
torcer citaremos a Alfred North White- 
head, quien llegó incluso a escribir un 
libro sobre relatividad donde defendía 
la conveniencia de suponer que el 
universo es euclídeo (o al menos, de 
curvatura constante) y modificar opor- 
tunamente las leyes físicas cuando fuera 
necesario. (Puede verse un análisis de la 
controversia entre Whitehead y Einstein 
en Whitehead's Philosophy of Science, 
de Robert M. Palter, University of 
Chicago Press, 1960.) 

A los físicos ya no les molesta la idea 
de que el espacio físico tenga estructura 
no euclídea generalizada. Callahan no 
sólo estaba molesto; tenía el convenci- 
miento de que todas las geometrías no 
euclídeas entraban en contradicción 
interna. El pobre Einstein no sabía cuán 
fácilmente podemos demostrar el postu- 
lado de las paralelas. Si el lector siente 
curiosidad por el trabajo de Callahan y 
quiere conocer el elemental error que 
cometió, puede consultar el artículo de 
D.R. Ward en The Mathematical Gazet- 
te (vol. 17 págs. 101-104; mayo de 
1933). 

La raza de los paralelistas —no 
menos que la de sus parientes los 
“cuadra-círculos”, “tri-secá-gonos” o 
los descubridores de sencillas demostra- 
ciones para el “gran teorema” de Fer- 
mat —es tan resistente como pertinaz. 
Entre sus recientes especímenes tenemos 
al muniqués William L. Fischer, quien 
en 1959 publicó una monografía de 100 
páginas, Critique of Non-Euclidean Geo- 
metry. En la revista inglesa Manifold 
(n.* 12, págs. 14-21; verano de 1972), 
lan Stewart pone de manifiesto sus 
errores. Stewart cita allí párrafos de una 
carta, donde Fischer acusa a los mate- 
máticos “del sistema” de suprimir su 
gran obra y, a las revistas ortodoxas, de 
negarse a publicarlo o recensarlo: ““La 
biblioteca de la Universidad de Cam- 
bridge se negó incluso a catalogar mi 
monografía entre sus fondos.... tuve que 
escribirle al Vicecanciller para superar 
este boicot.” 

Evidentemente, no existen criterios 
taxativos para distinguir la originalidad 
matemática de la necedad pura y sim- 
ple, pero si vamos a eso, tampoco hay 
criterios inequívocos para distinguir la 
noche del día, lo vivo de lo inerte, para 
saber dónde termina el océano y dónde 
comienza la orilla. De no disponer de 


palabras para describir porciones de un 
continuo no podríamos ni pensar ni 
hablar. Y si usted, querido lector, tiene 
un método para demostrar el postulado 
de las paralelas, ¡por favor, a mí no me 
lo cuente! 


E' primer problema del pasado octu- 
bre pedía valerse de parábolas 
para hallar expeditivamente el número 
de soluciones enteras de un sistema 
de ecuaciones: x2+y=7; x+y2=11, 
Cada ecuación se traduce gráficamente 
en una parábola; las dos parábolas 
correspondientes se cortan en cuatro 
puntos [véase la ilustración de la pági- 
na 125]. Por consiguiente, el sistema 
tiene solamente cuatro soluciones, una 
de ellas entera (x=2; y=3). Incluso si la 
representación gráfica es imprecisa, 
para demostrar que ninguna de las 
restantes soluciones tiene coordenadas 
enteras basta ensayar los números indi- 
cados por los nudos de la cuadrícula 
cercanos a las intersecciones. Las raíces 
del sistema, todas irracionales, tienen 
los valores aproximados que vemos en 
la ilustración. 

En el segundo problema, original de 
Ronald L. Graham, se pedía situar 
infinitos discos idénticos de diámetro 
menor que 1 —por ejemplo, 1/10— de 
forma que ningún par de puntos toma- 
dos de los discos se encontrasen sepa- 
rados por número entero de unidades 
de distancia. Una solución consiste en 
situarlos sobre una parábola de la 
forma y=x?, con sus centros en los 
puntos (1,1), (3,9), (9,81),....,(3*, 32)... 
No dispongo de espacio para presentar 
la demostración, todavía inédita, de 
Graham, así que de mala gana tengo 
que dejársela como ejercicio a los lecto- 
res interesados. 

Uno de los problemas breves de la 
sección de junio pedía descoser una 
colcha de retales (“patchwork”), de 
tamaño 9 por 12 que tenía una zona 
central rectangular de 1 x 8 deteriorada, 
en dos piezas, de forma que recosidas 
éstas se tuviera una colcha de 10 por 10. 
Eric Stott me escribió diciendo que si la 
colcha deteriorada estuviera formada 
por cuadros blancos y negros, en ajedre- 
zado, al recoser la colcha como se 
explicaba, el ajedrezado se destruye. 
¿En cuántas piezas, pregunta Eric, es 
necesario cortar el original para que la 
colcha cuadrada resultante respete el 
escaqueado? 

La cuestión resultó interesante. Hay 
centenares de soluciones con cuatro 
piezas; finalmente, di con una (que 
sospecho es básicamente única) forma- 
da por sólo tres. Esta solución puede 
generalizarse a todos los cuadrados de 
lado par, y con ligeras modificaciones, 
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también a los de lado impar. Sea n 
(mayor que 2) el lado del cuadrado, y 
supongamos que el rectángulo mida 
(n—1)x (n+2), con un agujero central 
de 1 x (n—2) paralelo al lado mayor del 
rectángulo y todo lo centrado que sea 
posible. 

Presento aquí el nuevo problema, con 
n=8. ¿Sabrá el lector cortar el rectángu- 
lo mutilado que vemos en la ilustración 
superior de la página 126 a lo largo de 
líneas del retículo, y descomponerlo en 
tres piezas que, ensambladas, reconstru- 
yan un tablero de ajedrez perfecto? Es 
lícito girar las piezas, y también volver- 
las del revés. En mi próximo artículo 
daré la solución. 

El juego de coloreado de Steven J. 
Brams, también publicado en junio, ha 
llevado a Robert High, matemático de 
Informatics Inc., de Nueva York, a 
ciertos insólitos resultados. Llamemos 
Min al primer jugador (que busca hacer 
mínimo el número de colores) y Max al 
segundo (quien se propone lo contra- 
rio). He mostrado ya un mapa de seis 
regiones con el cual Max puede obligar 
a emplear cinco colores. High encontró 
que una proyección del cubo da una 
solución de seis regiones más sencilla 
donde se consigue lo mismo. La estrate- 
gla de Max consiste ahora en ir, simple- 
mente, pintando con un nuevo color la 
cara opuesta a la última coloreada por 
Min. 


El mapa que conseguía imponer el 
uso de seis colores, publicado en el nú- 
mero de agosto de la revista, era proyec- 
ción del esqueleto de un dodecaedro. 
High descubrió que truncando cuatro 
vértices de un cubo, y sustituyéndolos 
por caras triangulares, como vemos en 
la ilustración inferior de la página 126, 
una proyección dará un mapa que con 
sólo 10 regiones permite a Max obligar 
a su contrario a servirse de seis colores. 
La estrategia de coloreado es ahora un 
poco menos elegante que la explicada 
para el mapa de 12 regiones (proyección 
de un dodecaedro) y un poco más 
compleja de lo admisible aquí. 

La máxima sorpresa fue que High 
descubrió un mapa de 20 regiones 
¡donde Max puede imponer siete colo- 
res! Imaginemos truncados a caras 
triangulares los vértices de un tetraedro, 
y los nuevos vértices, truncados otra vez 
de igual manera. La ilustración inferior 
muestra una proyección planar del 
esqueleto del poliedro resultante. La 
estrategia es ahora más complicada que 
la del mapa de 10 regiones; de todas 
formas, High envió un “árbol” del 
desarrollo del juego que demuestra su 
afirmación. High ha conjeturado que 
ningún mapa planar permite que Max 
imponga más de siete colores, natural- 
mente, sin demostración. Es incluso 
posible que el número de colores no 
admita cota superior. 


Mapa de veinte regiones que impone siete colores 
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El vuelo de la sámara: semilla alada 


de arces, fresnos y otros árboles 


Jearl Walker 


Í as semillas aladas, que tan gracio- 
samente caen al suelo, girando 
sobre si mismas, de fresnos, ol- 

mos y arces se llaman sámaras. Obser- 
vándolas pudiera suscitarse nuestra 
curiosidad acerca de la aerodinámica de 
su vuelo, cuestión ésta no tan sencilla 
como pueda quizá parecer. 

El primer estudio detallado de la 
aerodinámica de las sámaras de ala 
simple, como son las de arce, lo efectuó 
R. Axe Norberg, de la Universidad de 
Góteborg, a comienzos de los años 
setenta. Trabajos posteriores los lleva- 
ron a cabo Charles W. McCutchen, del 
Instituto Nacional de Artritis, Metabo- 
lismo y Enfermedades Digestivas, y 
F.M. Burrows, de la Universidad de 
Gales del Norte. Empezaré por las 
investigaciones de Norberg, quien apli- 
có a las sámaras la aerodinámica del 
helicóptero; al final haré una referencia 
breve a los trabajos de McCutchen 
acerca de otros tipos de sámaras. 

Sobre nuestro tema, Norberg formu- 
ló dos hipótesis. Una es que la sámara 
es un ala plana. La otra, que la masa de 
dicha ala puede suponerse distribuida a 
lo largo del eje mayor que va desde la 
semilla hasta la punta del ala. 

Pese a la acción de la gravedad, una 
sámara de arce giratoria no se acelera 
hacia 'abajo, porque el aire en cuyo seno 
desciende ejerce sobre ella una fuerza 
aerodinámica. Para explicar sencilla- 
mente esa fuerza puede contemplarse la 
sámara como si girase en torno a su 
centro de masa, situado en un eje 
vertical. (De hecho, el centro de rota- 
ción está levemente desplazado del 
centro de masa.) Esencialmente, el ala 
permanece horizontal y genera un disco 
en cuyo interior el flujo de aire es 
uniforme. El vuelo puede imaginarse 
adoptando uno cualquiera de los dos 
puntos de vista siguientes: el habitual de 
un observador que contemplase la caída 
de la semilla, o el de un observador 
imaginario que cayese acompañándola. 

Bajo el primer punto de vista, la 
sámara desciende por una columna de 
aire encalmado. Las capas de aire de esa 
columna se aceleran cuando la sámara 
las atraviesa, de modo que la columna 
de aire que va quedando por encima de 
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la sámara acaba con una velocidad final 
descendente inferior a la de descenso de 
la sámara. Así, el aire contenido en la 
columna refleja el efecto de una fuerza 
dirigida hacia abajo, dado que sufre una 
aceleración que lo lleva, desde la inmo- 
vilidad, a un movimiento descendente. 
Correspondientemente, la fuerza de 
reacción sobre la sámara se dirigirá 
hacia arriba. 

Desde el punto de vista de un obser- 
vador que cayese con la sámara, la 
columna de aire situada bajo la misma 
se moVvería hacia arriba con una celeri- 
dad igual a la verdadera velocidad de 
descenso de la sámara. Entonces, todas 
las capas de aire se acelerarían hacia 
abajo al atravesar el disco generado por 
la rotación del ala y, tras la aceleración, 
las capas de aire se moverían hacia 
arriba a menor velocidad. De ese modo, 
las capas reflejan el efecto de una fuerza 
dirigida hacia abajo, que decrece con el 
ascenso de las capas. Correspondiente- 
mente, la fuerza de reacción sobre la 
sámara estará dirigida hacia arriba. En 
ambos casos, la sámara resulta afectada 
por una fuerza ascendente. 

Tal fuerza aerodinámica contrarresta 
el peso de la sámara, impidiendo que 
ésta se acelere hacia abajo. Para el 
observador situado en tierra, la sámara 
se mueve hacia abajo a celeridad cons- 
tante; para un observador que cayese 
con la sámara, la columna de aire 
ascendente se acerca a una celeridad 
igual a la verdadera velocidad de des- 
censo de la sámara. La velocidad de 
descenso es proporcional a la raíz 
cuadrada de un cociente llamado carga 
sobre el disco (expresión tomada de la 
aerodinámica de helicópteros), y que es 
igual al peso de la sámara dividido por 
la superficie del disco generado por el 
ala durante una vuelta completa en 
torno al eje vertical de caída. 

Distintas sámaras de arce descienden 
a velocidades distintas, porque no tie- 
nen todas la misma carga sobre el disco. 
Una razón evidente para que la carga 
sobre el disco no sea la misma es que el 
tamaño y el peso de las distintas sáma- 
ras no son los mismos. Una razón 
menos evidente es que una sámara, al 
girar, no tiene en realidad el ala en 


posición horizontal; el ángulo que for- 
ma el ala con la horizontal difiere de 
una sámara a otra. Algunas semillas 
descienden con el ala casi horizontal; en 
otras, el ala se inclina hacia arriba 
formando un ángulo de 45 grados, o 
más, con la horizontal. La carga sobre 
el disco es mayor para una sámara 
inclinada que para otra que esté más 
horizontal, y la primera caerá más de 
prisa. 

El análisis de la fuerza aerodinámica 
actuante sobre una sámara de arce con 
el ala inclinada resulta difícil desde el 
punto de vista de un observador situado 
en tierra, por lo que adoptaremos el 
punto de vista del observador solidario 
de la sámara. La situación se representa 
en la ilustración de la página 134; en 
ella, el movimiento relativo del aire que 
pasa junto al ala es ascendente y dirigi- 
do hacia el borde de salida del ala, que 
es más fino. Tal movimiento genera la 
fuerza aerodinámica necesaria para 
contrarrestar el peso de la sámara. 

Para estudiar la fuerza actuante sobre 
el ala desde el punto de vista del 
observador móvil se necesitan varios 
datos. El eje vertical en torno al cual 
gira realmente la sámara es el eje de 
rotación, del que voy a suponer que 
pasa por el centro de masa del conjunto 
de la sámara, situado cerca del extremo 
que contiene la semilla. La envergadura 
del ala es el eje mayor que va desde la 
semilla hasta la punta externa del ala. 
La cuerda es un eje más corto, compren- 
dido entre el borde de ataque y el borde 
de salida del ala, y es perpendicular a la 
envergadura; en otras palabras, la cuer- 
da mide el ancho del ala en cada sección 
de ésta, ancho que se conoce con el 
nombre de profundidad. El ángulo que 
forma la envergadura con la horizontal 
se denomina ángulo de conicidad. 

La fuerza aerodinámica puede calcu- 
larse suponiendo el ala dividida en 
franjas estrechas que vayan desde el 
borde de ataque al de salida. La fuerza 
sobre cada franja se calcula multiplican- 
do la superficie de ésta por el cuadra- 
do de la velocidad del aire que se mueve 
junto a ella. Entonces, la fuerza total 
sobre el ala será la suma de las fuerzas 
que actúan sobre todas las franjas. 

El movimiento del aire que se despla- 
za junto al ala puede separarse en dos 
componentes, una perpendicular a la 
envergadura y otra paralela a ella; de 
éstas, sólo la perpendicular contribuye a 
la fuerza aerodinámica sustentadora. 
Más difícil es saber qué pasa con el aire 
que se mueve paralelamente a la cuerda, 
del borde de ataque al de salida, o sea, 
en profundidad, porque su velocidad 
depende de la distancia entre el eje de 
rotación y la franja considerada. Asi, el 
alre que se mueve a lo largo de una 
franja cercana al eje de rotación tiene 
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una velocidad relativamente baja, mien- 
tras que el aire que se mueve a lo largo 
de una franja más alejada del eje tiene 
una velocidad mayor. Para esclarecer el 
efecto del aire que se mueve en profun- 
didad me limitaré a una sola franja 
ubicada en el centro del ala. 

El aire que se mueve junto a la franja 
en cuestión se desplaza verticalmente y 
hacia atrás. Del movimiento vertical 
sólo interesa la componente perpendi- 
cular al ala. El vector de velocidad neta 
o total se encuentra sobre una recta 
cuya dirección está comprendida entre 
la perpendicular al ala y la cuerda co- 
rrespondiente a la franja. 

Si la contribución de la componente 
vertical del movimiento del aire es com- 
parativamente grande (cuando la sá- 
mara desciende a buena velocidad), la 
velocidad total es un vector casi vertical; 
si, por el contrario, dicha contribución 
es relativamente pequeña, el vector 
tiende a estar casi paralelo a la cuerda. 
Entre ambas posibilidades existe un 
sutil cambio de posición del vector que 
es crítico para cierto aspecto de la es- 
tabilidad de la sámara en su descenso. 

El módulo del vector velocidad total 


El ala gira en torno al centro de gravedad 
de la sámara, que desciende vertical 


determina la intensidad de la fuerza 
aerodinámica sobre la franja. La mayor 
parte de la fuerza que actúa sobre el 
conjunto del ala se origina en las franjas 
situadas en las zonas más externas del 
ala. Ello se debe a que, en dichas zonas, 
las cuerdas son más largas y, por tan- 
to, las franjas tienen mayor superficie. 
Por otra parte, la velocidad relativa 
neta del aire es mayor porque mayor es 
la velocidad del aire que se mueve en 
profundidad. De aquí que una sámara 
correctamente constituida haya de ser 
poco profunda en las proximidades de 
la semilla, donde la fuerza aerodinámica 
disponible es escasa, pero más ancha 
hacia el exterior. 

La fuerza aerodinámica total que 
actúa sobre el ala es perpendicular a 
ésta y, además, yace en un plano vertical 
que pasa por la envergadura. La com- 
ponente vertical de esa fuerza contra- 
rresta el peso de la sámara. Si se lanza al 
aire una sámara de arce, ésta debe 
corregir la orientación del ala de modo 
que la componente vertical de la fuerza 
aerodinámica iguale a su peso. Impre- 
siona descubrir que una sámara descen- 
dente se ajusta a ello automáticamente. 
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En cuanto una sámara consigue la 
orientación correcta debe contrarrestar 
rápidamente las perturbaciones fortui- 
tas producidas por la brisa. La mayoría 
de las sámaras son intrínsecamente 
estables en lo que respecta a cuatro pa- 
rámetros: el ángulo de ataque del ala, 
el ángulo de conicidad, la inclinación 
sobre la horizontal del círculo descrito 
por la punta y la posibilidad de movi- 
miento lateral. 

El ángulo que forman la cuerda y el 
vector velocidad relativa del aire se 
llama ángulo de ataque. En la ilustra- 
ción inferior de la página 136 se repre- 
senta la sección transversal de un ala de 
sámara, aproximadamente hacia la mi- 
tad de su envergadura. La fuerza aero- 
dinámica resultante que actúa sobre 
dicha sección se representa mediante un 
vector que pasa por un punto llamado 
centro de presión. Este vector represen- 
ta la acción resultante de las fuerzas 
aerodinámicas que actúan en cada una 
de las pequeñas porciones en que pudie- 
ra suponerse dividida la sección. La 
posición del centro de presión la deter- 
minan la forma de la sección y la 
dirección del aire. 
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En razón de su propio peso, la 
sección tiene un centro de masa. Pero el 
peso es insignificante frente a la fuerza 
centrífuga que actúa sobre la sección. 
Esta fuerza, consecuencia de la rotación 
de la sámara, actúa también sobre el 
centro de masa de la sección. 

La orientación de la sección respecto 
a la velocidad del aire es estable cuando 
el centro de presión coincide con el 
centro de masa. Así pues, respecto a la 
estabilidad, es deseable un cierto ángulo 
de ataque. Supongamos que, de repen- 
te, el ala cambie de posición de tal 
manera que el centro de presión se 
traslade hacia el borde de salida del ala. 
Este encabritamiento da como resulta- 
do un ángulo de ataque mayor, lo que 
origina una fuerza aerodinámica dife- 
rente, cuya componente vertical ya no 
equilibra el peso de la sámara, tal como 
se requiere para que el vuelo sea estable 
y prolongado. 

Por su propia constitución, las sáma- 
ras están preparadas para corregir esa 
situación y recuperar el ángulo de 
ataque correcto. La fuerza actuante en 
el centro de presión crea un momento 
de giro que hace girar la sección del ala 
en torno al centro de masa, devolvién- 
dola a su orientación original; así, el 
centro de presión retorna al centro de 
masa y la sámara recobra la estabilidad. 
Algo parecido ocurre cuando la pertur- 
bación reduce el ángulo de ataque desde 
su valor óptimo, desplazando el centro 
de presión por debajo del centro de 
masa e imprimiendo al ala una orienta- 
ción en picado. También ahora la 
fuerza que pasa por el centro de presión 
hace que la sección gire en torno al 
centro de masa hasta que se recupera la 
orientación correcta. 

Según investigaciones acerca del pla- 
neo de placas planas, la corrección au- 
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tomática descrita es posible a condi- 
ción de que la masa esté distribuida de 
una cierta forma sobre la profundidad 
del ala. Si consideramos nuevamente 
una sección transversal de ésta, resulta 
que el centro de masa de tal sección 
debe encontrarse a una distancia del 
borde de ataque comprendida entre el 
27 y el 35 por ciento de la longitud de la 
cuerda. Además, el centro de masa debe 
estar retrasado respecto a la posición 
más avanzada a la que pueda trasladar- 
se el centro de presión; de lo contrario, 
el ala no se recuperaría de una perturba- 
ción que la hiciese picar. Pues bien, la 
sámara ha evolucionado desarrollándo- 
se precisamente con una tal distribución 
de masa en profundidad: las nervaduras 
del ala se aprietan hacia el borde de 
ataque y se despliegan hacia el borde de 
salida. 

Hay otra condición para la estabili- 
dad que está relacionada con el ángulo 
que forma la horizontal con la trayecto- 
ria de planeo del ala. En realidad, la 
sámara describe una hélice, pero el 
ángulo en cuestión puede definirse, en 
cada instante, considerando la tangente 
a la trayectoria helicoidal. La importan- 
cia del ángulo de planeo estriba en que 
determina la orientación de la fuerza 
aerodinámica sobre el ala. Para un 
cierto valor de este ángulo, que entonces 
se llama ángulo de planeo natural, la 
fuerza está en un plano vertical que 
pasa por la envergadura del ala. Si la 
trayectoria de planeo es muy empinada, 
la fuerza es un vector inclinado hacia el 
borde de ataque del ala; si es de 
pendiente suave, el vector se inclina 
hacia el borde de salida. Ninguna de 
tales orientaciones produce un vuelo 
estable. 

Tan pronto inicia su descenso, la 
sámara debe alcanzar rápidamente el 


ángulo de planeo correcto, al objeto de 
que la fuerza aerodinámica actuante 
sobre ella se encuentre en un plano 
vertical, pues únicamente así la compo- 
nente vertical de dicha fuerza será capaz 
de contrarrestar el peso de la sámara y 
dotar a ésta de una velocidad de descen- 
so constante. Si, en los primeros mo- 
mentos del descenso, la componente 
vertical de la fuerza es menor que el 
peso (porque la velocidad del aire sea 
inferior a lo debido), la sámara deberá 
corregir consecuentemente su veloci- 
dad, o viajará hasta el suelo siguiendo 
un movimiento ininterrumpidamente 
acelerado. 

Dicha corrección se efectúa a través 
de las fases siguientes. Como en el caso 
considerado la sámara está acelerada 
hacia abajo, la velocidad del aire es un 
vector más vertical de lo que debería. El 
ángulo de ataque es demasiado grande 
y, para conseguir el ángulo de ataque 
correcto, el ala de la sámara pica. 
Entonces, la fuerza aerodinámica cam- 
bia de posición, pasando de vertical 
(que es lo correcto) a inclinada hacia el 
borde de ataque; esta inclinación de la 
fuerza impulsa al ala a girar más rá- 
pidamente en torno al eje de rotación. 

Desde el punto de vista del observa- 
dor solidario a la sámara, ese incremen- 
to de rotación equivale a un incremento 
de la velocidad del aire que se mueve en 
profundidad, en dirección al borde de 
salida. La velocidad total neta del aire 
(en la que se incluyen el movimiento 
vertical, dado que la sámara está cayen- 
do, y el paralelo a las cuerdas, o en 
profundidad, porque la sámara está 
girando) es un vector inicialmente de- 
masiado vertical. Pero con el aumento 
de la velocidad en profundidad del aire, 
el vector se hace menos vertical, con lo 
que el ángulo de ataque resulta dema- 
siado suave. El ala se encabrita y este 
movimiento devuelve la fuerza aerodi- 
námica a un plano vertical; la rotación 
deja de aumentar. 

En el proceso de corrección, la sáma- 
ra ha aumentado su velocidad de caída 
(porque inicialmente estaba acelerada 
hacia abajo) y su velocidad de giro 
(porque la inclinación de la fuerza 
aerodinámica durante la primera parte 
de la corrección impulsó al ala en torno 
al eje de rotación). De aquí que la 
velocidad del aire con relación al ala sea 
ahora mayor y la fuerza más intensa, 
precisamente lo suficiente para que su 
componente vertical iguale al peso de la 
sámara. A partir de entonces, la sámara 
caerá con unas velocidades de descenso 
y de giro constantes, con el ángulo de 
ataque correcto y con un ángulo de pla- 
neo conveniente. 

Si la trayectoria de planeo inicial 
produce una velocidad relativa del aire 
excesiva, la componente vertical de la 
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fuerza aerodinámica sobrepasa al peso. 
Entonces la sámara ejecuta una correc- 
ción de tipo similar para reducir la 
fuerza aerodinámica. Cuando la sámara 
prosigue en su caída, la fuerza en exceso 
reduce la velocidad de caída. Desde el 
punto de vista del observador que 
desciende con la sámara, tal reducción 
equivale no sólo a una disminución de 
la velocidad del aire con respecto a él, 
sino, además, a un cambio de posición 
del vector velocidad total, de modo que 
éste se coloca casi paralelo a la cuerda. 
El ángulo de ataque queda, por tanto, 
incorrecto, por demasiado suave. El ala 
se encabrita para recuperar el ángulo de 
ataque correcto. 

Este movimiento hace que la fuerza 
aerodinámica se incline hacia atrás, en 
dirección a la parte posterior del ala. 
Tal inclinación se opone al giro de la 
sámara, con lo que la velocidad de 
rotación de ésta comienza a decrecer. 
Para el observador solidario a la sáma- 
ra, esta disminución de la velocidad de 
rotación equivale a una reducción de la 
velocidad del aire que se mueve en 
profundidad. Y así también se reduce el 
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vector representativo de la velocidad 
relativa del aire, cuya dirección, ade- 
más, varía, colocándose más vertical. 
Entonces, el ángulo de ataque queda 
demasiado inclinado, por lo que la 
sámara pica al objeto de que se reduzca. 
Este cambio de posición devuelve la 
sámara a un plano vertical que pasa por 
la envergadura, cesando la disminución 
de la velocidad de rotación. 

El resultado final es una reducción en 
la velocidad de caída (dado que la 
fuerza aerodinámica, inicialmente gran- 
de, frenó la caída) y un giro más lento 
(porque la fuerza se inclinó hacia atrás 
durante la primera parte de la correc- 
ción). La velocidad relativa del aire es 
ahora un vector más corto y la fuerza, 
por tanto, también. Así, la componente 
vertical de la fuerza aerodinámica igua- 
la al peso de la sámara y, a partir de ese 
momento, la sámara cae con velocida- 
des de descenso y de rotación constan- 
tes y con los ángulos de ataque y de 
planeo convenientes. 

Mediante reacciones similares se neu- 
tralizan las perturbaciones fortuitas del 
ángulo de planeo. Por ejemplo, si de 
repente la trayectoria de planeo se 
inclina en exceso, la velocidad relativa 
total del aire pasa a ser un vector de- 
masiado vertical. Al ser entonces inco- 
rrecto el ángulo de ataque, la sáma- 
ra pica para ordenarlo. La fuerza ae- 
rodinámica se inclina hacia adelante, 
la velocidad de rotación aumenta y, por 
tanto, el vector velocidad se pone más 
vertical. También aquí debe corregirse 
el ángulo de ataque, pero ahora el ala ha 
de encabritarse para devolver la fuerza 
al plano vertical. En principio la sámara 
habría de tener ya los ángulos de ataque 
y de planeo correctos; mas es probable 
que sobrepase el ángulo de planeo 
correcto y deba ajustar sus velocidades 
de rotación y caída y ángulos de orien- 
tación a base de correcciones sucesivas, 
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cada vez más pequeñas, antes de que 
por fin alcance los valores correctos. 

El ángulo de conicidad se ajusta 
automáticamente ante pequeñas pertur- 
baciones. Este ángulo viene determina- 
do por el equilibrio entre dos momentos 
de giro de distinto origen. Uno de ellos 
es el resultado de la fuerza centrifuga 
que actúa sobre las franjas distribuidas 
alo largo de la envergadura. Considere- 
mos una franja ubicada aproximada- 
mente en el centro de la envergadura. 
La fuerza centrífuga se dirige hacia 
fuera, vista desde el eje alrededor del 
cual gira la sámara. Entonces, el mo- 
mento de giro que genera dicha fuerza 
tiende a hacer que el ala rote en torno a 
su centro de masa, y disminuya así el 
ángulo de conicidad. Esta misma fuerza 
afecta a todas las franjas del ala. 

Pero el ala no alcanza la horizontal, 
pues otro momento de giro, correspon- 
diente a la fuerza aerodinámica actuan- 
te en cada franja, tiende a aumentar el 
ángulo de conicidad. Para un valor 
óptimo de este ángulo, se equilibran 
los dos momentos de giro opuestos. Si 
el ala se ladea para formar un ángulo 
de conicidad diferente, los momentos de 
giro la devuelven al ángulo correcto. 

En general, el ángulo de conicidad ha 
de ser poco empinado, de modo que 
la sámara esté casi horizontal. La carga 
sobre el disco será menor (puesto que 
la sámara genera un disco mayor) y la 
velocidad de descenso será también 
menor. Yo dispongo de dos sámaras de 
arce que tienen aproximadamente el 
mismo peso y el mismo aspecto general, 
si bien descienden bajo ángulos de coni- 
cidad diferentes; la de ángulo de conici- 
dad menor cae más despacio. 

Hay, finalmente, una clase de estabi- 
lidad relacionada con la dirección en 
que se desplaza la sámara. La mayoría 
de mis sámaras dan vueltas sobre si 
mismas, a la vez que caen a lo largo de 
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una recta vertical. Un observador soli- 
dario a una de ellas contemplaría cómo 
la punta del ala se movería en un plano. 
La mayoría de mis sámaras describen 
un plano horizontal. Cuando soplo 
sobre una de ellas para desviarla mo- 
mentáneamente de la horizontal, rápi- 
damente corrige su movimiento alzán- 
dose por su lado más bajo para que el 
plano vuelva a estar horizontal. 

Algunas de mis sámaras más selectas 
hacen algo más, y es que, aun cuando yo 
no perturbe su descenso, se mueven 
describiendo una gran hélice mientras 
giran sobre sí en la forma habitual. 
Nordberg llama derrape a este movi- 
miento adicional. La fuerza aerodiná- 
mica que actúa sobre una de esas 
sámaras peculiares hace que la misma 
incline el plano que describe la punta 
externa del ala. Una vez inclinado ese 
plano, no se endereza hacia arriba, 
como en el caso de la mayoría de las 
sámaras, sino que se ladea, y asi, el 
centro de masa de la sámara sigue una 
trayectoria helicoidal hasta el suelo. El 
sentido de rotación del centro de masa 
al seguir dicha trayectoria es contra- 
rio al de rotación de la sámara en torno 
a su eje de rotación. Esto es, si vista des- 
de arriba la sámara gira en sentido 
horario, su centro de masa describe una 
hélice en sentido antihorario. El movi- 
miento helicoidal es mucho más lento 
que el de giro. 

Si se deja caer una sámara de arce con 
el centro de masa hacia abajo y el ala 
plana vertical, puede que no gire en 
absoluto. Pero si el ala está inicialmente 
desviada de la vertical, o es dentada, 
comenzará a girar después de una corta 
caída. Consideremos un ala plana incli- 
nada respecto a la vertical. En cuanto se 
inicia la caída, la fuerza aerodinámica 
hace que el ala se rezague respecto al 
descenso del centro de masa, resultando 
que el ala gira hacia la vertical en torno 
al centro de masa. Ajustando continua- 
mente los ángulos de ataque, planeo y 
conicidad, el ala acaba por alcanzar los 
valores de equilibrio y, a partir de 
entonces, la sámara rota mientras des- 
ciende. Cuando lanzo al aire una sáma- 
ra con el centro de masa por delante, 
casi siempre empieza a girar una vez que 
llega a la altura máxima y comienza a 
caer. Será entonces muy improbable 
que esté exactamente vertical y es casi 
seguro que empiece a girar. 

Para que una sámara se comporte 
adecuadamente, la distancia entre su 
centro de masa y el extremo ha de estar 
comprendida entre cero y el 30 por 
ciento de la longitud total de la enverga- 
dura. En las sámaras de arce esta 
distancia suele ser del 10 al 20 por 
ciento. En cada franja del ala, el centro 
de masa debe encontrarse a una distan- 
cia del borde de ataque comprendida 
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aproximadamente entre el 27 y el 35 por 
ciento de la longitud total de la cuerda 
correspondiente. La carga sobre el disco 
ha de ser reducida; por ello, un ala 
delgada que genere un disco grande 
constituye la combinación ideal de 
propiedades. La fuerza aerodinámica se 
genera, en su mayor parte, en el extremo 
externo del ala, porque en él la veloci- 
dad relativa del aire es mayor. Como 
esta fuerza depende asimismo de la su- 
perficie de cada una de las franjas, éstas 
deben tener cuerdas mayores cuanto 
más próximas están del extremo externo 
del ala. 

Un observador astuto podría discre- 
par acerca de esto último, ya que las 
puntas externas de las sámaras de arce 
se ahúsan y ensanchan algo hacia el 
borde de ataque. Pero esta constitución 
natural responde a los torbellinos que 
lanza la punta externa cuando la sáma- 
ra gira en torno a la vertical, y cuyo 
efecto es disminuir la sustentación y 
aumentar la resistencia aerodinámica 
sobre la punta del ala. El ahusamiento y 
el ensanchamiento reducen al mínimo la 
intensidad de los torbellinos. 

La envergadura de la mayoría de mis 
sámaras mide varios centímetros, con 
una profundidad del orden de un centí- 
metro. Algunas de ellas describen am- 
plias trayectorias helicoidales al caer al 
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suelo, pero el grueso del resto cae con el 
centro de masa siguiendo una recta 
vertical. No me es posible distinguir 
diferencia física alguna entre ambos 
conjuntos de sámaras; sus distintos 
modos de vuelo deben de ser resultado 
de diferencias imperceptibles. 

En la ilustración inferior de la página 
siguiente se resumen los resultados del 
estudio que he realizado acerca de la 
distribución de la masa en una sámara 
característica. Para determinar la posi- 
ción del centro de.masa del conjunto de 
la sámara, la equilibré sobre un canto 
afilado, colocándola de modo que la 
envergadura fuese perpendicular al can- 
to. Cuando la sámara estuvo en equili- 
brio, tracé sobre ella una línea justo por 
el canto. Luego equilibré la sámara con 
una cuerda perpendicular al canto y 
tracé sobre ella una línea justo por el 
canto. La intersección de ambas líneas 
me señaló la posición del centro de 
masa. 

Me interesó también cómo se distri- 
buye la masa a través de cada franja. 
Para ello dibujé el contorno de la 
sámara en un papel cuadriculado. Lue- 
go, con una hoja de afeitar, corté el ala 
en franjas paralelas a las cuerdas y 
marqué la posición de éstas sobre el 
contorno que había dibujado antes. 
Para determinar aproximadamente el 
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centro de masa de cada franja, las 
equilibré entonces una por una sobre el 
canto afilado, con la cuerda perpendi- 
cular al canto. 

Conseguido el equilibrio en cada 
caso, señalé la posición del canto sobre 
la franja y, a continuación, medí la 
distancia de la señal al borde de ataque 
de la franja. (Como el borde de salida de 
las sámaras es curvo, la longitud de la 
cuerda varía un poco dentro de cada 
franja.) En la ilustración correspondien- 
te a la distribución de masa se represen- 
tan los resultados que obtuve. La dis- 
tancia del centro de masa de cada franja 
al borde de ataque del ala se indica 
como porcentaje de la longitud media 
de la cuerda de cada franja. 

Para que las sámaras fueran estables 
al planeo, si se tratase de alas planas, la 
distancia del centro de masa medida 
sobre la cuerda de una franja debería 
hallarse comprendida entre el 27 y el 35 
por ciento de la longitud de la cuerda. 
En las franjas de las sámaras que 
estudié, dicha distancia se encontraba 
entre el 26 y el 38 por ciento. 

Para medir la velocidad de rotación 
de uno de mis ejemplares dirigí una luz 
estroboscópica de modo que iluminara 
desde arriba la trayectoria de caída de la 
semilla. Con la habitación a oscuras 
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hice variar el ritmo de destello del es- 
troboscopio, hasta que a cada destello 
se veía la sámara descendente con la 
misma orientación. Esta paralización 
aparente del movimiento puede conse- 
guirse con varias frecuencias de destello. 
Por ejemplo, una frecuencia de destello 
igual a la mitad de la frecuencia de 
rotación hace que la sámara se contem- 
ple con la misma orientación cada dos 
vueltas; si la frecuencia de destello es un 
tercio de la de rotación, la sámara se 
verá con la misma orientación cada tres 
vueltas. 

¿Cómo determinar la frecuencia de 
rotación? Comencé con una frecuencia 
de destello lenta, que luego incremen- 
té de forma paulatina. La mayor de las 
frecuencias que paraliza aparentemente 
el movimiento de la sámara es la que 
iguala a la frecuencia de rotación. Toda 
frecuencia superior a ésta no paraliza el 
movimiento; antes bien, se ve la sámara 
en distintos instantes de su rotación. 
Como resultado de esa experiencia 
encontré que mis sámaras poseían una 
frecuencia de rotación comprendida 
entre 10 y 12 hertz (ciclos por segundo); 
asi, si desease ver una sámara en, 
digamos, cuatro instantes de cada rota- 
ción, tendría que fijar la frecuencia de 
destello en unos 40 hertz. 

También puede emplearse un estro- 
boscopio para filmar el descenso y giro 
de la semilla. Con la habitación a 
oscuras, el centelleo repetido del estro- 
boscopio ilumina la sámara en distintos 
momentos de su descenso, dejando un 
registro permanente de éstos en la 
película. McCutchen efectuó una filma- 
ción parecida valiéndose de una luz 
continua que iluminaba desde abajo la 
trayectoria de caída de una sámara de 
tulípero. Este tipo de sámara no sólo 
gira en torno a la recta vertical, a lo 
largo de la cual desciende su centro de 
masa, sino que también gira en torno a 
su eje de envergadura. Al penetrar la 
sámara en el haz luminoso, exponía 
alternativamente a la cámara una super- 
ficie inferior iluminada y una superficie 
superior más oscura. Esta sucesión de 
imágenes diferenciadas sirvió para re- 
gistrar la caída en la película. El con- 
traste entre ambas superficies puede 
conseguirse pintando de blanco una de 
ellas. 

Me he ocupado únicamente de la 
sámara de arce común, pero si alguien 
desease profundizar en las investigacio- 
nes de McCutchen acerca de otros tipos, 
las de tulípero y fresno le resultarán 
especialmente interesantes. Puede expe- 
rimentarse también con modelos de 
sámara hechos de cartón, alterados a 
voluntad para observar cómo influyen 
en los modos de vuelo las modificacio- 
nes introducidas. 


Libros 


El ¡ajá! de Martin Gardner, variabilidad 


humana, metalógica y sistemas no lineales 


S. Xambó, A. Valls, V. Muñoz y M. G. Velarde 


JÁ! por Martin Gardner. Editorial 
A Labor; Barcelona, 1981. Si pre- 
guntáramos a distintos profeso- 
res de matemáticas (y la pregunta tal 
vez es válida para profesores de otras 
muchas disciplinas) cuál es el objetivo 
ideal hacia el que se esfuerzan en con- 
ducir a sus alumnos, es muy probable 
que la mayoría contestara que lo que 
desean es infundirles una mayor capaci- 
dad para resolver problemas: capacidad 
analítica para entenderlos, recursos 
para seleccionar estrategias y diseñar 
planes de solución, tenacidad para lle- 
gar efectivamente a la solución y juicio 
para verificar y evaluar la solución 
escogida. 

En términos muy generales un proble- 
ma viene enmarcado por un espacio del 
problema, que puede consistir tanto en 
un conjunto de estados de un sistema 
físico como en un conjunto de estados 
cognoscitivos que, en principio, están al 
alcance del sujeto resolvente. Dentro de 
este marco, un problema consiste en la 
búsqueda de una sucesión de operacio- 
nes permisibles, u operadores, que nos 
permitan pasar del estado inicial al 
estado que constituye el objetivo del 
problema. Podemos decir que la activi- 
dad de resolver un problema es una su- 
cesión de operaciones cognoscitivas 
dirigidas a un determinado fin. Se puede 
hablar de resolución creativa cuando es 
necesario desarrollar procedimientos 
nuevos, para distinguirla de la que po- 
demos llamar resolución convencional, 
en que los procedimientos utilizados 
son ya conocidos. Esta distinción de- 
pende claramente del sujeto resolvente. 
Si una persona desea resolver una ecua- 
ción de segundo grado, su actividad 
será convencional o creativa según que 
conozca o desconozca la fórmula usual. 
Por otro lado, puede haber actividad 
creativa resolviendo por medios nuevos 
un problema cuya solución es ya cono- 
cida. 

Se ha hablado mucho sobre las carac- 
terísticas de las mentes creativas y sobre 
la posibilidad de incrementar por distin- 
tos medios las facultades creativas de 
los individuos. En la enseñanza y siste- 
ma de evaluación tradicionales, las 
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resoluciones convencionales son pre- 
ponderantes. Esto implica que los pro- 
blemas planteados tienen siempre una 
única respuesta, lo cual, a su vez, trae 
consigo que sólo entre en juego el 
llamado pensamiento convergente o lon- 
gitudinal. Sin embargo, en la realidad la 
respuesta a muchos problemas no es 
única y de lo que se trata no es de hallar 
una respuesta adecuada, sino de generar 
el mayor número posible de alternativas 
y de seleccionar entre ellas la más 
idónea. En este proceso entra en juego 
el llamado pensamiento divergente O 
transversal. Estos dos tipos de pensa- 
miento son inseparables y complemen- 
tarios, de un modo análogo a como lo 
son los procesos analíticos y sintéticos. 
Parece claro que el profesor de matemá- 
ticas nunca conseguirá plenamente su 
objetivo si en las actividades docentes 
no se presta atención a estas facetas 
divergentes del pensamiento. El pensa- 
miento divergente favorece el ver las 
cosas desde más puntos de vista que el 
convergente, aunque estos puntos de 
vista sean poco usuales, y esto posibilita 
la reestructuración de la información, la 
aparición de ideas nuevas. El pensa- 
miento divergente es generativo, mien- 
tras que el convergente es selectivo. En 
éste, la preocupación es por no equivo- 
carse; en aquél, por disponer del mayor 
número de posibilidades para seleccio- 
nar, aunque entre estas posibilidades 
algunas estén muy alejadas de lo fami- 
liar. 

Las reestructuraciones de informa- 
ción producidas súbitamente fueron 
llamadas “reacciones ¡AJÁ!” por los 
psicólogos de la Gestalt. Hay proble- 
mas cuya solución es difícil, si sólo 
utilizamos el pensamiento longitudinal, 
debido a que su solución depende de la 
capacidad de discurrir por caminos que, 
en principio, tienen pocas probabili- 
dades. Martin Gardner, el conocido 
autor de la sección de juegos matemáti- 
cos de INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, ha 
escrito un libro con el título ¡AJA?!, 
recientemente traducido al castellano 
(Editorial Labor, 1981), precisamente 
con la intención de recopilar problemas 
(por lo demás de niveles de dificultad 


muy variados) que exigen preferente- 
mente pensamiento transversal para su 
solución. Se trata, en palabras del 
propio Gardner, de “una cuidadosa 
selección de problemas que parecen 
difíciles, y que de hecho lo son, si se 
pretende resolverlos por medios con- 
vencionales... pero que pueden ser re- 
sueltos inmediatamente si uno se hace 
permeable a una reacción ¡ajá! liberan- 
do la propia mente de las técnicas 
usuales de resolución de problemas”. El 
modo de pensamiento que la solución 
de estos problemas requiere es llamado 
“no lineal” por Gardner, y piensa que la 
ponderación de tales problemas hará 
que el lector capte el espiritu de este tipo 
de pensamiento y que mejore su habili- 
dad en utilizarlo. 

He aquí unas muestras del tipo de 
problemas que Gardner propone: 

“¿Qué es lo contrario de 'no estoy 
dentro”? 

“En un reloj con manecilla secundera 
central, ¿cuántas veces coinciden las tres 
manecillas en un día? 

“¿Qué procedimiento seguiría para 
dividir una tarta para tres niños y de 
modo que ninguno creyera que su parte 
es menor que la de los demás? 

“¿Cuántos animales tengo si todos 
son perros menos dos, todos son gatos 
menos dos y todos son loros menos dos? 

“Se perfora un agujero cilíndrico en 
una esfera de modo que su eje pase por 
el centro de la esfera. Si el agujero tiene 
6 centímetros de longitud, ¿cuál es el 
volumen de la parte que resta de la 
esfera?” 

Para ilustrar en alguna medida la 
intención de Gardner, tomemos, por 
ejemplo, el problema de la esfera aguje- 
reada. En este problema a primera vista 
faltan datos. Un ¡ajá! a tiempo nos 
muestra que esto no es así. Á continua- 
ción podría pensarse en plantear una 
integral y resolverla, pero otro ¡ajá! 
puede darnos la solución de un modo 
mucho más rápido. 

¿Qué ocurre en la mente cuando 
resolvemos problemas? Los detalles de 
los procesos involucrados parecen des- 
conocidos hoy por hoy. Sin embargo, 
tal vez puede resultar revelador el 
testimonio de algún caso concreto que 
se considera representativo. El eminente 
físico alemán Helmholtz, en el discurso 
que pronunció el día de su septuagési- 
mo aniversario (en 1891), reveló el 
modo como se le habían ocurrido sus 
más preciadas ideas. Helmholtz proce- 
día primero a una investigación prelimi- 
nar del problema en todas las direccio- 
nes. Después de esta fase, y al cabo de 
un cierto tiempo, ideas felices le surgían 
en su mente inesperadamente y sin es- 
fuerzo, como una inspiración. “Por lo 


que a mí se refiere”, dijo Helmholtz, 
“estas ideas nunca han surgido cuando 
mi mente estaba cansada o cuando 
estaba sentado en mi mesa de trabajo... 
Más bien se manifestaban con especial 
facilidad al ascender una colina boscosa 
en un día soleado.” Quizá también 
valga la pena señalar que otros muchos 
pensadores conectan el proceso creativo 
con el humor, con aspectos lúdicos del 
comportamiento humano y con la inspi- 
ración poética. Así Koestler, por ejem- 
plo, en su libro Janus, habla de reaccio- 
nes JA-JA en humor y de reacciones AH! 
en la creación poética, en paralelo con 
las reacciones ¡AJÁ! de la creación 
intelectual. 

Vemos, pues, que en Helmholtz (y se 
cree que esto es general, habida cuenta 
de las suficientes pruebas experimenta- 
les para corroborarlo), se dan tres 
estadios o fases en la gestación de una 
idea nueva, de una solución creativa. El 
primero es un estadio de preparación, 
donde el problema se investiga en todas 
direcciones. A continuación sigue una 
segunda fase de incubación, a lo largo de 
la cual la mente no se ocupa consciente- 
mente del problema. En tercer lugar, 
hace su aparición la idea feliz; este 
instante y los sucesos psicológicos que le 
preceden y acompañan se le ha dado en 
llamar fase de iluminación. Conviene 
añadir, siguiendo a Wallas en su Arte 
del Pensamiento, una cuarta fase de 
verificación/ evaluación y señalar que, en 
los múltiples problemas de toda índole y 
dificultad que a diario nos ocupan, 
estos estadios suelen ocurrir siguiendo 
su propio tempo, o ritmo, para cada 
uno de ellos, como en un proceso de 
progreso paralelo. 

Además, como lo atestiguan nume- 
rosos casos históricos y actuales, estos 
procesos pueden tener una duración 
que va de segundos a años. Una condi- 
ción que parece indispensable, a fin de 
que nuestra mente nos dé una respuesta 
clara a un problema, es la de clarificar 
antes al máximo cuál es la cuestión que 
se quisiera ver contestada. Si esto es asi, 
el periodo de preparación debiera termi- 
nar siempre con una nítida formulación 
de los interrogantes cuya respuesta 
realmente buscamos. En las fases de 
preparación y verificación la conscien- 
cia controla la acción mental. En la fase 
de incubación la consciencia sólo inter- 
viene como una deliberada renuncia a 
ocuparse del problema, a no ser el 
repaso de los interrogantes planteados. 
Una última observación es que, en la 
preparación, el modo de pensamiento 
dominante es el divergente y en la 
verificación el convergente; la ilumina- 
ción es la reacción ¡AJA! de los psicólo- 
gos de la Gestalt. 


El libro de Gardner toca todos los 
aspectos antes mencionados. De un 
lado ha sabido crear una atmósfera 
lúdica característica. Muchas cuestiones 
son acertijos, juegos, entretenimientos, 
trucos de “magia”. Por otro lado se 
trata de un libro repleto de humor. No 
sólo ocurre que cada tipo de problema 
es presentado siguiendo una historieta 
chocante y divertida, ilustrada con di- 
bujos de.Jim Glen, sino que las solucio- 
nes de muchos de ellos son también 
inesperadas y gozan de las propiedades 
de un buen chiste. Un tercer aspecto del 
libro es que Gardner mismo utiliza a 
menudo procesos transversales para 
generalizar sus problemas de múltiples 
modos. Estos tres aspectos constituyen 
la cara de una moneda. La otra cara es- 
triba en que cada problema se relaciona 
con problemas interesantes de las mate- 
máticas (puras y aplicadas), alguno de 
los cuales todavía no resuelto en su ge- 
neralidad. Así pues, se trata de un libro 
en la línea de los juegos y divertimentos 
matemáticos, lógicos y lingúísticos, que 
además explica algunas conexiones de 
los mismos con diversos aspectos de la 
actividad matemática actual. 

La traducción del libro ha sido efec- 
tuada por Luis Bou. Dado el tipo de in- 
formación contenida en el mismo, con 
innumerables giros, usos idiomáticos, 
dobles sentidos, juegos de palabras, 
etcétera, la tarea de traducirlo exigía 
ciertamente una gran capacidad para el 
pensamiento creativo, que el traductor 
indudablemente posee. (S.X.) 


Er DIVERSITE BIOLOGIQUE HUMAINE 
4 (HUMAN BIOLOGICAL DIVERSITY). 
Collection d'Anthropologie physique. 
Varios autores bajo la dirección de J. 
Hiernaux. Masson et Les Presses de 
Université de Montréal, 1980; 420 
págs. Han comenzado a proliferar en la 
última década las series o colecciones de 
monografías sobre antropología. Apar- 
te de los volúmenes sobre biología 
humana del Internacional Biological 
Programme, cabe recordar la Macmi- 
llan Series in Physical Anthropology, la 
colección World Anthropology y los 
dos libros ya editados de los que van a 
constituir la Research Monographs on 
Human Population Biology. La Univer- 
sidad de Montréal lanza ahora su co- 
lección de antropología que, según la 
denominación americana usual, califi- 
can como “fisica”. Un segundo volu- 
men de ella es de aparición inmediata y 
versará sobre el análisis cuantitativo de 
las migraciones, pero el inicial se ha 
dedicado al aspecto biológico de la 
variabilidad intraespecífica del hombre. 

Digamos, para comenzar, que es un 
auténtico compendio puesto al día y 


rigurosamente expuesto sobre este cam- 
po fundamental de la antropología 
(“física”). Además, el estudio se lleva a 
cabo contemplando de forma integrada 
las interacciones entre los componen- 
tes estrictamente biológicos, las dimen- 
siones ecológicas y los factores socio- 
culturales de los grupos humanos. Se 
trata, pues, de un intento por una 
comprensión global de los diferentes as- 
pectos antroplógicos de nuestra especie. 
Se consigue el propósito, tantas veces 
emprendido aunque pocas logrado, de 
estudiar las colectividades humanas en 
su vertiente biológica pero sin despojar- 
las de su contenido cultural, al menos 
en las facetas en que una y otro se influ- 
yen recíprocamente. Es el tiro de gracia 
a la raciografía estática y la entroniza- 
ción de la raciografía holística, respe- 
tando no obstante el criterio de distri- 
bución geográfica... 

La obra está dividida en seis partes, 
cuatro de ellas a cargo de autores fran- 
cófonos y dos de antropólogos anglófo- 
nos, escritas en sus respectivas lenguas. 

La primera, por J. Hiernaux, consiste 
en un repaso, muy útil para el lector no 
especializado, de los conceptos básicos 
en la genética de las poblaciones huma- 
nas, notablemente de los procesos an- 
tropogenéticos y de sus interacciones. 
Luego se ofrece una nitida discusión 
sobre las distintas interpretaciones de la 
diversidad biológica de la humanidad 
actual. Son páginas de lectura impres- 
cindible para el antropólogo que no 
provenga del campo de la biología. 

La segunda parte trata de Europa y 
de la cuenca mediterránea (E. Crog- 
nier). Se comienza por enmarcar al 
hombre europeo en su contexto paleo- 
antropológico y en el ambiente natural, 
como lo hiciera treinta años antes 
Sauter en su clásico libro Les races de 
l'Europe. No cae el autor en el fácil 
eurocentrismo antropológico, sino que 
consigue el equilibrio haciendo por 
igual hincapié en las variaciones bioló- 
gicas (como protagonistas esenciales), 
demográficas y culturales desde el Neo- 
lítico hasta nuestros días. Luego se 
analiza lo que Crognier ha llamado el 
“depósito humano euromediterráneo”, 
del que derivamos la mayoría de los 
europeos actuales. Los tipos humanos 
de la Europa de hoy se discuten como 
una trilogía ambiente-biología-cultura. 
En particular, se llama la atención sobre 
los rasgos craneofaciales y los marcado- 
res moleculares como resultado de 
migraciones, mestizajes y aislamiento. 
Se hace, pues, una raciodinámica de los 
pueblos de nuestro continente y no su 
clasificación museística, en el sentido 
peyorativo del término. 

J. Gomila se ha encargado (es su 
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trabajo póstumo) de comentar la varia- 
bilidad biológica humana en el Africa 
sudsahariana. Es la parte más extensa 
del libro. Tomando como base el que 
la antropología es en la actualidad el 
neodarwinismo aplicado a la compren- 
sión de la especie Homo sapiens, se 
comienza por definir el uso adecuado de 
la terminología (selección, adaptabili- 
dad, etcétera) para no incurrir en la 
Babel antropológica de algunos especia- 
listas, y ya denunciada con vigor por 
Jacquard. Se súbraya la importancia 
que para el conocimiento de la antropo- 
logía africana tiene el conjunto de 
factores mesológicos en su sentido más 
genérico (biocenosis, factores abióticos, 
componentes epidemiológicos y demo- 
gráficos). Los sistemas de producción, 
los tipos de aprovechamiento de los 
recursos naturales y los modos de 
organización política también han de- 
mostrado su influencia sobre los carac- 
teres antropológicos. La raciología está- 
tica de los africanos sudsaharianos nos 
satisface cada vez menos, y tras repasar 
las clasificaciones clásicas y demostrar 
su inconsistencia formal, Gomila ensa- 
ya una taxonomía numérica de los gru- 
pos africanos reuniendo todos los datos 
posibles. Insiste en el caso particular de 
los Bedik, que toma como ejemplo, un 
grupo que tan bien conocía puesto que 
los había estudiado personalmente. 
Luego pasa revista a los polimorfismos 
genéticos y a los caracteres morfológi- 
cos, y con su colega Desmarais concluye 
su capitulo aplicando todo lo anterior a 
un caso concreto, el de las poblaciones 
de Ruanda, en particular los Tua. 
Siete especialistas de la antropología 
hindú se ocupan en esta obra de la va- 
riabilidad biológica humana en Asia y, 
como cabía esperar, toman a la India 
como un paradigma antropológico de 
las otras naciones asiáticas. Ya esta 
postura empieza por ser muy discutible. 
Es cierto que reunir los conocimientos 
de esa variabilidad en unas setenta 
páginas es tarea difícil. Quizá por ello 
los factores biodemográficos, epidemio- 
lógicos, nutricionales y otros se pasan 
más que apresuradamente. La variación 
antropométrica queda reducida casi en 
exclusiva a la del subcontinente hindú. 
La parte dedicada a la antropología 
molecular viene a ser sólo un catálogo 
de cifras de frecuencias alélicas de 
marcadores que habría resultado, a 
nuestro juicio, más útil bajo forma de 
cuadros o tablas. Y luego, bruscamente, 
el capítulo concluye con unas —nos 
parecen— banalidades que, sin duda, 
harán añorar al lector el partido que 
saca Mourant de datos similares. Este 
capitulo nos ha resultado decepcionante 
por su contenido, máxime si tenemos 
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en cuenta que representa el trabajo en 
equipo de siete antropólogos; a veces el 
trabajo en equipo no vale el de un solo 
autor. 

La antropología de los pueblos del 
Pacífico, que corre a cargo de Friedlan- 
der, es la cara opuesta del capitulo 
precedente. Sin necesidad de citar cifras 
y cifras, se condensa la información 
sobre el poblamiento, la somatometría, 
los marcadores moleculares, los datos 
paleoantropológicos y los factores am- 
bientales y culturales que condicionan 
la biología racial de estos grupos. Re- 
sulta de todo ello un panorama apreta- 
do, ciertamente, fragmentario si se 
quiere, pero preciso y substancial del 
área antropológica oceánica. 

El capítulo final, las Américas, por J. 
Benoist, 90 páginas, es uno de los más 
extensos de la obra. Se consideran tres 
áreas antropológicas: euro-, indo- y 
afro-americana y, en consecuencia, se 
trata por un lado de los grupos autócto- 
nos y por otro de los grupos inmigran- 
tes y de las neopoblaciones. En primer 
término se estudian los aborígenes 
americanos y su llegada al continente. 
Unas tablas bien condensadas bastan 
para resumir la somatometría de los 
amerindios y esquimales y se hace un 
repaso de sus marcadores serológicos. 
A este último respecto, no nos parece 
apreciar ninguna novedad interpretati- 
va sobre lo ya expuesto por Mourant en 
su monumental The distribution of the 
human blood groups and other polymor- 
phisms. Luego se discuten dos ejemplos 
de la dimensión ecológica del amerin- 
dio: la adaptación a las grandes alti- 
tudes andinas y al ambiente circumpo- 
lar de los esquimales. Pero tal vez la 
parte más atractiva del capítulo nos 
resulte la del análisis de la estructura 
genética y de la microdiferenciación en 
seis pequeños grupos de sudamerindios. 
El otro componente antropológico de 
las Américas lo constituyen los aportes 
europeo, africano y asiático. Junto con 
el elemento autóctono han dado lugar a 
tres fenómenos raciodinámicos: migra- 
ciones, mestizajes y formación de reduc- 
tos aislados de escaso tamaño eficaz. 
Particularmente en un país, el Brasil, los 
cuatro componentes y los tres fenóme- 
nos se ponen de manifiesto y se compli- 
can formando un auténtico laboratorio 
de microevolución humana; Benoist 
toma este caso como una síntesis de la 
antropología continental americana. 
Quizás el capitulo más difícil de tratar, 
nos parece el mejor estructurado, el más 
ambicioso y el más satisfactorio para el 
antropólogo preocupado por conocer la 
biología de su propia especie en conjun- 
ción con, y no separada de, su entorno 
eco-etológico. 


El libro tiene unas quinientas citas 
bibliográficas, un útil índice de materias 
y un glosario de 47 términos que nos 
parece superfluo tanto por los conoci- 
mientos que se suponen en el lector 
como por la mencionada parte intro- 
ductoria en que dichos términos se 
explican con detalle suficiente. A pesar 
de la desigualdad conceptual y metodo- 
lógica de los seis capitulos, la calidad de 
los mejores, mayoritarios, hace de este 
primer volumen de la colección de 
antropología (“física”) de la Universi- 
dad de Montréal un buen augurio para 
los sucesivos. Es un buen síntoma que 
estas colecciones se prodiguen, porque 
su difusión señala cómo cada vez más 
biólogos reconocen la vieja sentencia 
Homo quodammodo omnia. (A.V.) 


ETALÓGICA. INTRODUCCIÓN A LA 
METATEORÍA DE LA LÓGICA 
CLÁSICA DE PRIMER ORDEN, por Geof- 
frey Hunter. Madrid, Paraninfo, 1981; 
320 págs., 220x160 mm. Colección 
“Lógica y Teoría de la Ciencia”. Trad. 
de Rodolfo Fernández González. G. 
Hunter es profesor de la Universidad de 
St. Andrews y publicó esta obra en 
inglés en 1971 (Londres, Macmillan and 
Co.). R. Fernández González, profesor 
de lógica en la Universidad Compluten- 
se de Madrid, ha realizado la versión 
castellana, que trato de presentar. 
Hunter se propuso como finalidad 
principal poner al alcance de estudiosos, 
no especializados en matemáticas, las 
demostraciones completas de los meta- 
teoremas fundamentales de la lógica 
clásica de primer orden, incluida la 
identidad, es decir, cuando la cuantifi- 
cación recae solamente sobre variables 
de individuo. Pero la obra es también de 
mucha utilidad para los mismos mate- 
máticos, porque está escrita desde una 
perspectiva conjuntista, hace aplicacio- 
nes a matemáticas y el rigor formal que 
posee tiene gran valor formativo para 
cualquier modo de pensar estricto. La 
visión conjuntista la hace de la máxima 
actualidad, dado el interés que está 
obteniendo la lógica desde el aspecto 
algébrico. La presente obra quiere em- 
pezar precisamente donde acaban la 
mayoría de los manuales de lógica, 
aunque en ninguno de ellos es posible 
una separación tajante entre lógica y 
metalógica. Por eso, también en Hunter 
hay mucho de lógica y constituye una 
preparación para el estudio de manua- 
les de lógica avanzados, para abordar la 
problemática de sistemas de orden 
superior y de las lógicas no clásicas, 
temas de mayor pretensión y de gran 
actualidad. La obra presupone un cono- 
cimiento elemental de la lógica clásica 
de primer orden y constituye una nove- 


dad por cuanto hay pocos manuales de 
metalógica, al lado de la inmensa proli- 
feración de manuales de lógica. En 
castellano los manuales de metalógica 
escasamente llegarán a media docena, 
de donde se deduce la oportunidad de la 
presente traducción. 

La obra está escrita con gran sentido 
pedagógico, introduciendo gradual- 
mente las nociones que se van haciendo 
necesarias, repitiendo definiciones y 
nociones siempre que es conveniente. 
Tiene numerosos ejercicios, en muchos 
casos con la solución, al lado de notas 
históricas y reflexiones filosóficas. La 
computabilidad, funciones recursivas y 
calculabilidad ocupan el lugar que les 
corresponde en la actualidad. Se trata, 
así, de una obra muy didáctica, comple- 
ta y de visión moderna. 

Se divide en cuatro partes. La prime- 
ra, introductoria, suministra las nocio- 
nes más generales (p. 18-59). Comienza 
explicando con precisión adecuada lo 
que es la metateoría, su distinción de la 
teoría y necesidad del lenguaje formal. 

El objeto básico de la metateoría son 
los lenguajes formales (p. 18). Distingue 
la perspectiva sintáctica de la semántica 
con la interpretación y teoría de mode- 
los. La metateoría es la teoría de los 
lenguajes y sistemas formales y de sus 
interpretaciones. Las demostraciones de 
teoremas acerca de sistemas se hacen 
dentro del método axiomático, prescin- 
diendo de otros procedimientos como la 
deducción natural. Explica la noción 
central de método efectivo, algunas 
nociones básicas de la teoría de conjun- 
tos y algunos teoremas sobre conjuntos 
infinitos. Sigue una demostración infor- 
mal de la incompletud de cualquier 
sistema finitista de la teoría no-restrin- 
gida de números naturales, con un 
apéndice sobre la teoría intuitiva de 
conjuntos infinitos y cardinales transfi- 
nitos. Todo ello confirma la importan- 
cia de la obra tanto para lógicos como 
para matemáticos. Son nociones básicas 
de esta parte introductoria la de conjun- 
to y sus divisiones, la de modelo, 
método efectivo, la numerabilidad, no- 
enumerabilidad, enumerabilidad y deci- 
dibilidad, que serán aplicadas en las 
partes siguientes. 

La parte II está consagrada a la 
lógica proposicional veritativo-funcio- 
nal (p. 61-158). De la noción general de 
función pasa a las funciones de verdad, 
explicando el lenguaje formal P, a base 
de una sola variable p con diferentes 
acentos, con la sintaxis y semántica de 
este cálculo. Pasa enseguida a demos- 
trar algunas verdades acerca de ese 
cálculo y expone un sistema axjomático, 
basado en tres esquemas de axiomas y el 
modus ponens como regla de inferencia, 


estableciendo el mecanismo deductivo 
para SP. Demuestra los metateoremas 
de consistencia y deducción, con una 
aclaración acerca de la inducción mate- 
mática; sigue la demostración de la 
completud semántica, que expone de 
acuerdo con los métodos de Post, 
Kalmar y Henkin. Pasa luego a la 
completud sintáctica, demostración de 
la decidibilidad, independencia de los 
tres esquemas de axiomas y la aplica- 
ción a la interpretación y modelos. 

Como una ampliación, que le sirve 
para unas reflexiones filosóficas, al final 
de esta primera parte añade la formali- 
zación de la lógica de proposiciones, en 
el sistema AB, creado por Anderson- 
Belnap, en el que la demostración de 
completud y el procedimiento efectivo 
de demostración es sumamente fácil y 
sencillo. Tal sistema es consistente, 
completo y decidible. Con ello termina 
la exposición de la metalógica de propo- 
siciones, que resulta perfecta y asequible 
dentro de los límites propuestos. 

Lo que resta de la obra está dedicado 
a la metalógica del cálculo de predica- 
dos de primer orden, estudiando por 
separado la consistencia y completud 
(parte III) y dejando para la parte final 
el problema de la indecidibilidad. 

La parte III (p.159-244) comienza 
con la formulación del lenguaje de la 
lógica de la cuantificación y con un rea- 
Juste de las nociones de interpretación y 
satisfacción, demuestra algunos teore- 
mas desde el punto de vista de la teoría 
de modelos y pasa luego al mecanismo 
deductivo para SO, con algunos meta- 
teoremas previos. 

Destaca mucho las teorías de primer 
orden en general, demostrando una 
selección de teoremas generales para 
cualesquiera teorías de ese orden, aun- 
que el objetivo principal sea demostrar 
este metateorema: cualquier teoría con- 
sistente de primer orden tiene un mode- 
lo enumerable. Desde ahí demuestra 
famosos metateoremas como el de Ló- 
wenheim-Skolem, la compacidad, con- 
sistencia, completud con modelos clási- 
cos y no clásicos, haciendo aplicación a 
la lógica de predicados monádicos, a la 
identidad y a la aritmética. 

Finalmente, la parte IV y última 
aborda el problema de la indecidibili- 
dad de la lógica de predicados de pri- 
mer orden con identidad (p.245-92). 
Aplica la noción de método efectivo, la 
doctrina de las funciones recursivas, 
computabilidad, números de Goódel, 
preparando el terreno para la tesis y 
metateorema de Church acerca de la 
indecidibilidad. Pero también trata de 
las subclases decidibles, como las for- 
mas normales prenexas y las formas de 
Skolem. También hace aplicaciones a la 


aritmética. Concluye con los metateore- 
mas de completud de Gódel y la proble- 
mática del axioma de elección y sus 
equivalentes. Termina con un resumen 
esquemático de los resultados de toda la 
obra, básicos en lógica de primer orden 
y en matemáticas. Al final de todo, van 
unas referencias bibliográficas y un 
índice analítico completo de autores, 
términos y símbolos. 

Será difícil encontrar un manual de 
metalógica de primer orden expuesto 
con tanta claridad, sencillez y precisión, 
ayudando continuamente al necesario 
esfuerzo del lector para seguir el desa- 
rrollo de los capítulos. 

Para la exposición y demostración de 
la metateoría, utiliza Hunter el sistema 
axiomático con preferencia a la deduc- 
ción natural, porque le parece más 
adecuado y menos laborioso. No tengo 
nada en contra, pero la metateoría 
resultaría más interesante comparando 
los dos procedimientos, axiomático y 
deducción natural. Esa comparación no 
entraba en los planes del autor, pero 
grandes lógicos opinan que, por ejem- 
plo, la deducción resulta más fácil en los 
métodos L de Gentzen, por ser más 
constructivos. Hunter tiene todos los 
derechos a limitarse al método axiomá- 
tico y a preferirlo a los demás. 

El simbolismo empleado por Hunter, 
conservado integramente en la traduc- 
ción, es poco usual, algo desconcertan- 
te, confuso y poco intuitivo, a base de 
asteriscos y acentos. 

Hay que alabar al traductor por su 
labor y acierto, a veces creando neolo- 
gismos, como cuando traduce token por 
muestra, standard logic por lógica clási- 
ca, countable set por conjunto numera- 
ble, respectable formal system por siste- 
ma formal notable. En general, me 
parece un acierto la traducción. La obra 
es técnicamente dificil, debido al simbo- 
lismo empleado, poco usual, y se ha 
hecho un gran alarde tipográfico, resul- 
tando una obra nítida y hermosamente 
presentada. 

Esto no obsta para que se hayan des- 
lizado algunas erratas, muy difíciles de 
evitar en libros de esta indole. El 
traductor ha cambiado las notas que en 
Hunter vienen a pie de página y las ha 
trasladado al final de cada parte. Al 
hacer esto se cometen varias erratas. 
Por ejemplo, la nota 10, p. 244 de la tra- 
ducción española, que responde a la 
nota 1, p.167 del original, no traduce el 
pensamiento de Hunter y debe faltar 
algo en la redacción castellana. En la 
p. 163 de la traducción, líneas 2-3, hay 
dos erratas al poner x” como variable 
libre y ligada al mismo tiempo. En la 
p. 115 de la traducción falta la llamada 
para la nota 11, que, sin embargo, se 
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pone en la p. 158. En la pág. 290 se pone 
la llamada para la nota 15, pero se 
omite en la p. 292 donde debería estar, 
además de que en la numeración del 
traductor debería ser la nota 12. El 
error se repite en el índice, donde en la 
palabra no-restringida (p. 314, línea 18) 
se remite a una nota inexistente en la 
traducción. Se trata, además, de un 
concepto importante en la obra. 

En general, el traductor conserva 
todo el simbolismo del original y apenas 
añade nada doctrinalmente, salvo con- 
tadas excepciones, como la ampliación 
doctrinal de las págs. 161 y 229, tenien- 
do cuidado de señalar que se trata de 
una adición del traductor castellano. 
Seguramente no sería superflua una 
puesta al día de una obra publicada en 
1971, pero la traducción es correcta y su 
autor revela un gran sentido del lengua- 
je lógico y de su precisión. 

Me parece un gran acierto la versión 
castellana del libro de Hunter. Puede ser 
un buen manual para nuestro segundo 
ciclo universitario O para un segundo 
curso de reflexión sobre la lógica ele- 
mental dada en el primero. 

Técnicamente, Hunter se remite a 
dos grandes autores, como son E. Men- 
delson, Introduction to mathematical 
Logic (1964) y a A. Margaris, First 
Order mathematical Logic (1967), que 
son dos excelentes manuales, aunque 
necesitados de alguna actualización a la 
altura de 1981. En cualquier caso, el 
libro de Hunter, que presentamos en la 
versión castellana de Rodolfo Fernán- 
dez González, es un gran manual de 
metalógica y constituye una excelente 
introducción a obras de mayor hondu- 
ra, como la de Kleene, ya publicada en 
castellano por la editorial Tecnos 
(1974). (V.M.) 


TOCHASTIC NONLINEAR SYSTEMS 
(in Physics, Chemistry, and Bio- 
logy). Proceedings of a Workshop, Bie- 
lefeld, West Germany, October 5-11 
(1980). Editado por L. Arnold y R. 
Lefever. Springer-Verlag, Berlin, 1981; 
48 figuras, 237 páginas. Reuniones 
interdisciplinares hay muchas y, desgra- 
ciadamente, pocas de entre ellas son 
útiles para los participantes o para los 
lectores de los libros que contienen 
los trabajos discutidos. El presente libro 
me parece que pertenece a la clase de las 
útiles en casi todo, aunque con las li- 
mitaciones que cabe imaginar, a priori, 
de unos textos cortos y cuya misión es 
apuntar las ideas o las técnicas de 
interés del tema o los temas objeto de la 
reunión interdisciplinar. 
La reunión a que se refiere este libro 
tuvo lugar en un marco maravilloso, el 
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Centro de Investigación Interdisciplinar 
(ZIF) de la Universidad de Bielefeld: 
biblioteca, despachos, algunas vivien- 
das, piscina y un espléndido jardín para 
“ajrearse”. Todo ello junto al campus de 
la universidad, que posee una excelente 
biblioteca. En suma, algo obviamente 
desconocido en España, donde hay 
universidades que ni siquieran tienen 
biblioteca (aunque sí edificios con ese 
nombre). ¿Un centro de investigación 
interdisciplinar? ¿Para algo serio en 
nuestro país? Si se piensa que la Univer- 
sidad de Bielefeld ni es “importante” ni 
es “antigua”, entonces la sorpresa es 
mayor para un ciudadano español. 
Una cincuentena de participantes 
(algo más de la mitad matemáticos y el 
resto científicos de otras disciplinas: 
fisicos, químicos, biólogos, ...) se dedicó 
a aprender y discutir sobre los últimos 
adelantos en la aplicación de la teoría 
de procesos estocásticos a problemas 
en general no lineales de diversas áreas 
cientificas. La organización fue excelen- 
te, preparada entre un matemático y un 
químico-físico que habían trabajo jun- 
tos anteriormente. Por las mañanas, 
conferencias invitadas (de unos cuaren- 
ta minutos de duración) sobre aplica- 
ciones o eventuales aplicaciones, gene- 
ralmente a cargo de no matemáticos, y 
por las tardes, lecciones (tutoriales 
y muy pedagógicas de hora y cuarto) 
por matemáticos cuyo interés fue intro- 
ducir a profesionales de otras discipli- 
nas a técnicas e ideas de la teoría de 
procesos estocásticos. El nivel de parti- 
da fue prácticamente el de primer ciclo 
de licenciatura (y pensar que en la 
audiencia había hasta un premio Nobel 
en química). Todo ello con abundante 
tiempo para la discusión y el suficiente 
“relajo” como para que cualquiera 
pudiese preguntar lo que algunos (de los 
“listos” que abundan en nuestro país) 
podrían considerar como “cosas trivia- 
les”. Menos mal que cuando la investi- 
gación “funciona” no suele haber com- 
plejos y el progreso es más efectivo 
sobre todo en áreas poco desarrolladas 
(lo que cabría considerar como “arenas 
movedizas” en el campo de la ciencia). 
Los grandes temas fueron: De la 
evolución o comportamiento determi- 
nista al estocástico (1. Prigogine y H. 
Haken); fluctuaciones internas, o debi- 
das al tamaño finito de los sistemas en 
estudio (G. Nicolis, C.W. Gardiner, K. 
Binder y D. Walgraef); fluctuaciones 
externas o influencia del “ruido” exter- 
no sobre sistemas deterministas o no 
(W. Horsthemke, R. Lefever y M. San 
Miguel); comportamiento errático, tur- 
bulento o aparentemente estocástico en 
sistemas (no lineales) estrictamente 


deterministas (Y. Pomeau y J.P. Eck- 
mann); transiciones de fase en y fuera de 
equilibrio, teoría y experimentos (K. 
Binder, R. Graham, S. Grossmanmn y 
F.T. Arecchi) y varios atros seminarios. 
De las técnicas matemáticas se encarga- 
ron Th. Kurtz (aproximación de proce- 
sos discontinuos mediante continuos, 
que implicó una excelente introduc- 
ción, empezando a cero, a la teoría de 
procesos estocásticos), G. Papanicolau 
(comportamiento asintótico en sistemas 
estocásticos— en  hidrodinámica—), 
R.N. Bhattacharya y L. Arnold (des- 
cripción estocástica de sistemas con 
difusión; particularmente excelente fue 
la presentación de Arnold) y varios 
otros conferenciantes. 

El libro recoge casi todo, pues falta el 
texto de Y. Pomeau; las contribuciones 
de Eckmann y J.C. Willems son muy 
esquemáticas, aunque se dan las opor- 
tunas referencias a trabajos o libros de 
consulta y faltan, asimismo, los textos 
de seminarios interesantes, generalmen- 
te, sobre cuestiones matemáticas. La 
edición es casi impecable; magnífica 
encuadernación (en tela) de textos me- 
canografiados reproducidos directa- 
mente. Quizá hubiese sido más desea- 
ble una edición del tipo a que nos 
tiene habituados Springer-Verlag con 
Lecture Notes in Physics, pues el presen- 
te libro sale por unos treinta dólares 
(ahora unas tres mil pesetas) y me 
parece innecesariamente caro. 

¿Dónde encuadra el libro y quién, en 
España o en países como el nuestro, 
puede estar interesado en él? Mi consejo 
es que cualquier estudiante de segundo 
ciclo de física, matemática aplicada, 
ingeniería (teórica), química física, bio- 
logía (teórica)... debiera acercarse al 
libro para hacerse una idea de por 
dónde andan los tiros en un dominio de 
actual progreso impresionante. Y ello a 
pesar de que, encuadrar en las enseñan- 
zas que se imparten en nuestras univer- 
sidades, debe encuadrar en pocas (pero 
eso es fruto de la falta de masa crítica 
que tenemos y del fuerte provincianis- 
mo de muchos de nuestros viejos y 
jóvenes profesores universitarios). Por 
supuesto, que el libro merece la aten- 
ción de fisicos teóricos, matemáticos 
dedicados a la investigación en análisis, 
estadística... de cualquier estudiante de 
tercer ciclo que quiera “estar al día” 
aunque no sea directamente relaciona- 
do con su estrecha vía de actual investi- 
gación. Para las bibliotecas universita- 
rias o del Consejo Superior de Investi- 
gaciones Cientificas mi opinión es clara. 
Añadan, por favor, el libro a su fondo 
porque imagino un uso abundante del 
mismo. (M. G.V.). 
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Durante mucho tiempo se consideró un tejido pasivo. Experimentos 
recientes han puesto de manifiesto que las células del revestimiento 
intestinal están cubiertas por una membrana que digiere activamente 
los alimentos y los envía a la sangre. 


ESTABLECIMIENTO BALLENERO VASCO DEL SIGLO 
XVI EN EL LABRADOR, por James A. Tuck y Robert Gre- 
nier 

Los archivos y los restos arqueológicos encontrados en tierra y en el 
fondo del mar revelan, por primera vez, la existencia de una florecien- 
te industria ballenera española en el Canadá, establecida el primer si- 
glo después del descubrimiento del Nuevo Mundo. 
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REPARACION INDUCIBLE DEL ADN, por Paul Howard- 
Flanders 

La lesión del material hereditario desencadena la “respuesta SOS”, en 
la que colaboran varios enzimas. Las proteínas RecA y LexA desem- 
peñan diversas funciones en la reparación del daño genético. 


HIPOCRATES, por Josep Alsina 

Estudio del paso de la medicina credencial a la medicina racional en 
Grecia. Análisis del contenido de los escritos del llamado “Corpus” 
hipocrático. 


LOS PATRONES DE COLORACION DE LAS MARIPOSAS 
DIURNAS Y NOCTURNAS, por H. Frederick Nijhout 

Los patrones de las alas son mosaicos a pequeña escala. Unas pocas 
reglas guían el desarrollo de más de 100.000 patrones distintos y nos 
introducen en el estudio del desarrollo animal. 


INTENSIFICADOR DE IMAGENES POR MICROCANA- 
LES, por Michael Lampton 

Es un disco de vidrio, perforado por millones de tubos multiplicadores 
de electrones, que se asemeja a un ojo compuesto. Puede transformar 
un tenue patrón de radiación electromagnética en una imagen brillante 
y detallada. 
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